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Введение

Оäной из основных уãроз проваëа проектов ре-
аëизаöии техни÷еских систеì, в которых важнуþ
роëü иãраþт встроенные поäсистеìы обработки
инфорìаöии и управëения, явëяется внесение из-
ìенений в требования к свойстваì упоìянутых
поäсистеì (объектов1) [1] на разных стаäиях жиз-
ненноãо öикëа изäеëий без у÷ета их взаиìовëияния.
Развертывание функöии ка÷ества (Quality Function
Deployment) явëяется универсаëüныì аппаратоì,
который в раìках еäиноãо форìаëüноãо поäхоäа
позвоëяет оöенитü особенности объектов оäновре-
ìенно как с то÷ки зрения потребитеëя, так и с то÷ки
зрения разработ÷ика [2—4]. В настоящей статüе рас-
сìатривается поäхоä и реаëизуеìый на еãо основе
форìаëüный аппарат, позвоëяþщий выпоëнитü
анаëиз öеëесообразности внесения изìенений в
требования, соотносиìые с потребитеëüскиìи свой-
стваìи и техни÷ескиìи характеристикаìи объекта.

1. Определение свойств базового объекта

Оäной из øироко испоëüзуеìых техноëоãий
анаëиза проектных реøений явëяется техноëоãия
"Доì ка÷ества" [5—7]. Основу техноëоãии состав-
ëяет ìоäеëü, äаþщая взаиìосвязанные описания
внеøнеãо обëика (потребитеëüских свойств объекта)
и еãо внутренних характеристик. В ëитературе опи-
саны разëи÷ные варианты реаëизаöии этой ìоäеëи,
ориентированные на описание объектов как ка÷е-

ственныìи, так и коëи÷ественныìи признакаìи.
Обобщенная ìоäеëü "Доì ка÷ества" преäставëена
на рис. 1.
Ноìераìи на рис. 1 отìе÷ены основные состав-

ëяþщие "Доìа ка÷ества":
1 — потребитеëüские свойства объектов, преä-

ставëенные в виäе функöионаëüных и нефункöи-
онаëüных требований ("ãоëос потребитеëя" [3]);

2 — техни÷еские характеристики объектов;
3 — öентраëüная ÷астü "Доìа ка÷ества", преä-

ставëяþщая собой ìатриöу связи требований и
техни÷еских характеристик;

Предложен подход к сравнительному анализу альтернатив технических систем на основе комплексного исследова-
ния предполагаемых внешних и внутренних свойств изделий. Использование предлагаемого подхода позволяет повысить
обоснованность решений о целесообразности внесения изменений в требования к потребительским свойствам и тех-
ническим характеристикам. Предлагаемый подход позволяет разработать формальную процедуру сравнительного ана-
лиза вариантов изделий.
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 *Работа поääержана ãрантоì РФФИ № 14-08-97036.
 1 Терìин "объект" пониìается в сìысëе, опреäеëенноì в

ГОСТ Р 51901.5—2005. Рис. 1. Обобщенная модель "Дом качества"
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4 — правая "коìната" "Доìа ка÷ества", которая
преäставëяет собой оöенку ка÷ества реаëизаöии
требований с то÷ки зрения потребитеëей в разраба-
тываеìоì объекте и существуþщих анаëоãах; оöен-
ки äаþтся в баëëüных øкаëах, наприìер, в сëу÷ае ис-
поëüзования пятибаëëüной øкаëы [8]: 1 — это хуä-
øая реаëизаöия, 5 — ëу÷øая реаëизаöия, 2, 3, 4 —
проìежуто÷ные ãраäаöии ка÷ества реаëизаöии
функöионаëüных требований;

5 — "поäваë" "Доìа ка÷ества", преäставëяþщий
собой инженернуþ оöенку техни÷еских характе-
ристик по сравнениþ с характеристикаìи су-
ществуþщих анаëоãов; оöенки äаþтся в баëëüной
øкаëе тоãо же разìера, ÷то и в правой "коìнате".
Оöенка свойств объекта относитеëüно изäеëий
анаëоãи÷ноãо назна÷ения по совокупности потре-
битеëüских свойств и техни÷еских характеристик
ãрафи÷ески преäставëяется в виäе ëоìаных ëиний
(рис. 2);

6 — "крыøа" "Доìа ка÷ества" преäставëяет собой
ìатриöу вëияния техни÷еских характеристик äруã
на äруãа;

7 — "крыëüöо" "Доìа ка÷ества" преäставëяет со-
бой ìатриöу вëияния требований äруã на äруãа;

8 — весовые характеристики важности требова-
ний äëя потребитеëей;

9 — оöенка техни÷еской возìожности и труäо-
еìкости обеспе÷ения требуеìых техни÷еских ха-
рактеристик.
Боëее поäробное описание коìпонентов ìоäеëи

"Доì ка÷ества" ìожно найти в работах [2, 7, 8].
Линãвисти÷еские переìенные, поставëенные в

соответствие коìпонентаì ìатриöы öентраëüной
÷асти "Доìа ка÷ества", отражаþт степенü взаиìо-
вëияния требований заказ÷ика и техни÷еских ха-
рактеристик (рис. 2). Коìпоненты ìатриöы также
иìеþт знак, отражаþщий характер вëияния (пряìое
и обратное), направëение вëияния указывается по-
среäствоì стреëок [9].
Центраëüной ÷астüþ рассìатриваеìоãо ниже

поäхоäа сравнитеëüноãо анаëиза вариантов реаëи-
заöии объекта по совокупности признаков, харак-
теризуþщих как еãо потребитеëüские свойства, так
и техни÷еские характеристики, явëяется рас÷ет сте-
пени откëонения свойств и характеристик объекта
от анаëоãи÷ных свойств виртуаëüноãо "базовоãо"
объекта. Свойства "базовоãо" объекта опреäеëяþт-
ся сëеäуþщиì образоì.
Пустü опреäеëены функöионаëüные и нефунк-

öионаëüные требования, характеризуþщие потре-

битеëüские свойства  и обеспе÷иваþщие
их реаëизаöиþ, опреäеëяþщие техни÷еские харак-

теристики  созäаваеìоãо объекта. При-

ìеì в рассìотрение требование  из ìноже-

ства требований  ∈ . В резуëüтате

изу÷ения потребитеëüских свойств объектов-ана-
ëоãов, выäеëиì объект с наиëу÷øей реаëизаöией

требования . Буäеì с÷итатü, ÷то это требо-

вание реаëизуется "базовыì" объектоì. Поступая
анаëоãи÷ныì образоì, сфорìируеì остаëüные

свойства, присущие "базовоìу" объекту .

По анаëоãи÷ной схеìе опреäеëиì техни÷еские ха-

рактеристики "базовоãо" объекта .

"Базовый" объект явëяется виртуаëüныì и не су-
ществует в äействитеëüности. Теì не ìенее, в сиëу
тоãо, ÷то еãо свойства и характеристики опреäеëе-
ны на основе иссëеäования свойств и характерис-
тик реаëüно существуþщих объектов, в принöипе
эти свойства и характеристики явëяþтся äостижи-
ìыìи при ныне существуþщеì уровне развития
техноëоãий проектирования и произвоäства объек-
тов (т. е. "базовоìу" объекту ìожно поставитü в со-
ответствие понятие "äостижиìой öеëи" [10]). Сëе-
äует особо поä÷еркнутü, ÷то преäëаãаеìый поäхоä
преäпоëаãает существование объектов анаëоãи÷ноãо
назна÷ения. Есëи объектов-анаëоãов нет, то созäа-
ваеìый объект саì окажется "базовыì".

2. Метод анализа вариантов реализации объектов 
по совокупности потребительских свойств 

и технических характеристик

Во ìноãих ëитературных исто÷никах [11—13] и
äр. отìе÷ается, ÷то противоре÷ия явëяþтся неотъ-
еìëеìыì свойствоì заäа÷и синтеза сëожных сис-
теì. При проектировании объекта естественныì
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Рис. 2. Степень, знак и направление влияния функциональных
требований и технических характеристик
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жеëаниеì явëяется уëу÷øитü те еãо потребитеëü-
ские свойства и техни÷еские характеристики, ко-
торые, по ìнениþ экспертов, хуже, ÷еì у объек-
тов-анаëоãов. Оäнако попытка уëу÷øитü свойства
и характеристики в ряäе сëу÷аев ìожет äатü обрат-
ный эффект (это явëяется проявëениеì известноãо
свойства "контринтуитивноãо повеäения сëожных
систеì"). Оäной из при÷ин отëи÷ия факти÷ескоãо
резуëüтата от ожиäаеìоãо явëяется иãнорирование
сëожноãо, транзитивноãо характера связей ìежäу
потребитеëüскиìи (внеøниìи) свойстваìи и техни-
÷ескиìи (внутренниìи) характеристикаìи объекта.
Ниже привеäено описание аëãоритìа, позво-

ëяþщеãо выпоëнитü поøаãовый анаëиз вëияния
изìенений, вносиìых в отäеëüные требования,
отображаþщие потребитеëüские свойства объекта,
на коìпëексный показатеëü ка÷ества объекта и по-
звоëяþщеãо коëи÷ественно охарактеризоватü от-
кëонение свойств объекта от анаëоãи÷ных свойств
"базовоãо" объекта с у÷етоì связей как ìежäу, так
и внутри разëи÷ных коìпонентов ìоäеëи "Доì ка-
÷ества".
Шаг 1. Множество всех требований в правой

"коìнате" (ноìер 4 на рис. 1) "Доìа ка÷ества" обо-
зна÷иì {d}, ìощностü ìножества — n. Множество
всех характеристик в "поäваëе" (ноìер 5 на рис. 1)
обозна÷иì {D}, ìощностü ìножества — N.
Пустü dопт i — öеëевое зна÷ение i-ãо потреби-

теëüскоãо свойства (i = 1; n), соответствуþщее i-ìу
требованиþ "базовоãо" объекта, ÷еìу соответствует
наибоëüøее зна÷ение баëëüной оöенки; Dопт j —
öеëевое зна÷ение j-й техни÷еской характеристики
( j = 1; N), соответствуþщей j-й характеристике ба-
зовоãо объекта, ÷еìу соответствует наибоëüøее
зна÷ение баëëüной оöенки; dфакт i — оöенка i-ãо
требования, соответствуþщая созäаваеìоìу объ-

екту и заäаваеìая в баëëüной øкаëе; Dфакт j —
оöенка j-й характеристики созäаваеìоãо объекта
и заäаваеìая в баëëüной øкаëе; Δd — ìетри÷е-
ская характеристика разëи÷ия потребитеëüских
свойств, обусëовëенных требованияìи разрабаты-
ваеìоãо и "базовоãо" объекта и расс÷итываеìая по-
среäствоì евкëиäовой ìетрики

Δd = ; (1)

ΔD — ìетри÷еская характеристика разëи÷ия
техни÷еских характеристик разрабатываеìоãо и
"базовоãо" объекта и расс÷итываеìая по анаëоãи÷-
ной форìуëе

ΔD = . (2)

Шаг 2. Расс÷итаеì расстояние ΔQ, коìпëексно
характеризуþщее разëи÷ие ìежäу разрабатывае-
ìыì и "базовыì" объектоì (рис. 3):

ΔQ = . (3)

Шаг 3. Выявиì требование, которое жеëатеëü-
но изìенитü в ëу÷øуþ сторону (в сëу÷ае испоëü-
зования пятибаëëüной øкаëы это озна÷ает, ÷то
баëëüная оöенка потребитеëüскоãо свойства, кото-
роìу соответствует требование, ìенüøе 5).
Шаг 4. Возäействуя на то требование, которое

сëеäует уëу÷øитü, ìожно расс÷итатü переìещение
зна÷ения (Δd, ΔD) по осяì потребитеëüских
свойств и техни÷еских характеристик. Есëи рас-
стояние ΔQ буäет увеëи÷иватüся, то изìенение
требования явëяется нежеëатеëüныì. Есëи рас-
стояние буäет уìенüøатüся, прибëижаясü к нуëþ,
то изìенение этоãо требования öеëесообразно.
Оãрани÷ения преäëаãаеìоãо ìетоäа сëеäуþщие.
1. Обëастü приìениìости ìетоäа (оãрани÷ения

на ìасøтаб иссëеäуеìоãо объекта) оãрани÷ивается
возìожностüþ описания объекта ìоäеëüþ "Доì
ка÷ества".

2. Оäноìоìентно изìенение вносится тоëüко в
оäно функöионаëüное иëи нефункöионаëüное тре-
бование. Оäновреìенное внесение изìенений в
нескоëüко требований не äопускается.

3. Необхоäиìо установитü соответствия ëинã-
висти÷еских характеристик сиëы связи и зна÷е-
ний баëëüной øкаëы, наприìер, в äанной работе
принято:
а) "сиëüно" озна÷ает, ÷то изìенение исхоäноãо

требования на 0,5 баëëа привоäит к изìенениþ за-
явëенноãо на 0,5 баëëа;

b) "среäне" озна÷ает, ÷то изìенение исхоäноãо
требования на 0,5 баëëа привоäит к изìенениþ за-
явëенноãо на 0,25 баëëа;

Рис. 3. Комплексная оценка отличия свойств создаваемого и
"базового" объектов по совокупности потребительских свойств
и технических характеристик
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c) "сëабо" озна÷ает, ÷то изìенение исхоäноãо
требования на 0,5 баëëа привоäит к изìенениþ за-
явëенноãо на 0,1 баëëа.

4. Есëи в пути, связываþщеì требования и тех-
ни÷еские характеристики, присутствует разëи÷ие
по степени сиëы связи, то пути в öеëоì ставится в
соответствие наиìенüøая сиëа связи [14].

5. Есëи ìежäу требованияìи иìеется нескоëüко
путей, при÷еì разныì путяì ставится в соответст-
вие разная сиëа связи, то берется ìаксиìаëüная по
зна÷ениþ сиëа связи [14].

3. Пример анализа вариантов проектных решений

Проиëëþстрируеì описанный аëãоритì анаëиза
на приìере изäеëия, котороìу соответствует "Доì
ка÷ества", преäставëенный на рис. 4.
Оöенки, выставëенные в правой коìнате "Доìа

ка÷ества" (сì. ноìер 4 на рис. 1), соответствуþт те-
кущеìу состояниþ реаëизаöии требований, отобра-
жаþщих потребитеëüские свойства объекта. Реаëи-
заöия требований в текущеì варианте реаëизаöии
объекта оöенивается экспертаìи в 4, 2, 1 и 3 баëëа
соответственно (рис. 4). Можно сäеëатü вывоä, ÷то
возìожно уëу÷øатü потребитеëüские свойства
объекта за с÷ет кажäоãо из ÷етырех требований
(A, B, C, D).
Отëи÷ие потребитеëüских свойств объекта (1)

по сравнениþ с "базовыì" составëяет

Δd =  = 1,369.

Отëи÷ие техни÷еских характеристик объекта (2)
по сравнениþ с "базовыì" составëяет

ΔD =  = 1,199.

Коìпëексный показатеëü разëи÷ия свойств
объекта по сравнениþ с "базовыì" (3) буäет

ΔQ =  = 1,820.

Необхоäиìо иссëеäоватü, возìожно ëи прибëи-
зитü свойства объекта к свойстваì "базовоãо" при
существуþщих связях как ìежäу требованияìи и
техни÷ескиìи характеристикаìи, так и ìежäу требо-
ванияìи и ìежäу техни÷ескиìи характеристикаìи
(т. е. с у÷етоì особенностей 3-ãо, 6-ãо и 7-ãо коìпо-
нентов "Доìа ка÷ества"). Дëя этоãо поставиì в со-
ответствие "Доìу ка÷ества", изображенноìу на
рис. 4, знаково-ориентированный ãраф [9], преä-
ставëенный на рис. 5.
Поо÷ереäно, на÷иная с требования A, буäеì из-

ìенятü требования в сторону уëу÷øения. Призна-
коì уëу÷øения явëяется повыøение баëëüной
оöенки. Допустиì, ÷то оäин øаã изìенения баëëü-
ной оöенки составëяет 0,5 баëëа. Иссëеäуеì, как

буäет изìенятüся при этоì ΔQ. Из рис. 5 сëеäует,
÷то в сиëу наëи÷ия связей, кроìе требования, ко-
торое буäет изìенятüся öеëенаправëенно, также
буäут ìенятüся связанные с ниì техни÷еские харак-
теристики и äруãие требования (есëи связü иìеет
знак "+", то уëу÷øение оäноãо требования привоäит
к уëу÷øениþ äруãоãо; есëи связü иìеет знак "–", то
уëу÷øение оäноãо свойства привоäит к ухуäøениþ
äруãоãо). На рис. 6 выäеëен поäãраф, соответст-
вуþщий требованиþ A и связанныì с ниì äруãиìи
требованияìи и техни÷ескиìи характеристикаìи.

5 4–( )2 5 2–( )2 5 1–( )2 5 3–( )2+ + +
4

----------------------------------------------------------------------------

5 3–( )2 5 4–( )2 5 2–( )2 5 2–( )2+ + +
4

----------------------------------------------------------------------------

1,3692 1,1992
–

O

A

B

C

D

Рис. 5. Знаково-ориентированный граф, соответствующий "До-
му качества", представленному на рис. 4. Буквы соответствуют
требованиям; цифры — техническим характеристикам

Рис. 4. Пример "Дома качества"
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Соãëасно ранее описанноìу аëãоритìу, уëу÷øиì
требование A на 0,5 баëëа. По при÷ине оäинаковой
сиëы связей, соответствуþщих я÷ейкаì öентраëü-
ной ÷асти "Доìа ка÷ества" (сì. рис. 4), связанные
с требованиеì A требования и характеристики по-
ëу÷ат сëеäуþщие зна÷ения (сì. рис. 6):
требование B, иìеþщее поëожитеëüнуþ связü с
требованиеì A, увеëи÷ится на 0,5, т. е. вìесто
зна÷ения 2 приìет зна÷ение 2,5;
характеристика 2, иìеþщая поëожитеëüнуþ
связü с требованиеì A, увеëи÷ится на 0,5, т. е.
вìесто зна÷ения 4 приìет зна÷ение 4,5;
характеристика 3, иìеþщая поëожитеëüнуþ
связü с требованиеì A, увеëи÷ится на 0,5, т. е.
вìесто зна÷ения 2 приìет зна÷ение 2,5.
Отëи÷ия потребитеëüских свойств, техни÷еских

характеристик и коìпëексноãо показатеëя разëи÷ия
относитеëüно свойств "базовоãо" объекта составят

Δ  =

=  = 1,287;

Δ  =

=  = 1,104;

Δ  =  = 1,696.

Выпоëниì еще оäин прохоä аëãоритìа (изìе-
ниì требование так, ÷тобы оöенка требования A

вновü изìениëасü на 0,5 баëëа) и расс÷итаеì отëи-
÷ие потребитеëüских свойств, техни÷еских харак-
теристик и коìпëексноãо показатеëя разëи÷ия от-
носитеëüно свойств "базовоãо" объекта:

Δ  =

=  = 1,225;

Δ  =

=  = 1,031;

Δ  =  = 1,601.

Вынесеì все поëу÷енные резуëüтаты в табëиöу.
Из табëиöы виäно, ÷то показатеëü ΔQ, коìп-

ëексно характеризуþщий разëи÷ие свойств "базо-
воãо" объекта и созäаваеìоãо, ìонотонно уìенü-
øается, т. е. внесение изìенений в требование A
öеëесообразно.
Буäеì äействоватü анаëоãи÷ныì образоì по от-

ноøениþ к требованияì B, C, D. Наприìер, на
рис. 7 выäеëен поäãраф, соответствуþщий требо-
ваниþ D и связанныìи с ниì äруãиìи требования-
ìи и техни÷ескиìи характеристикаìи.
Отобразиì поëу÷енные резуëüтаты в пространстве

"потребитеëüские свойства изäеëия" — "техни÷еские
характеристики изäеëия" (сì. рис. 3) на рис. 8—10.
Цифры в скобках соответствуþт: первая — ноìер

A

B

Рис. 7. Подграф, отображающий
связи между требованием D,
другими функциональными тре-
бованиями и техническими ха-
рактеристиками

Рис. 6. Подграф, отображающий
связи между требованием А,
другими функциональными тре-
бованиями и техническими ха-
рактеристиками

Результаты пошагового изменения требования A, 
относительно свойств "базового" объекта

Состояние Δd ΔD ΔQ

Исхоäное состояние 1,369 1,199 1,820
Посëе øаãа 1 1,287 1,104 1,696
Посëе øаãа 2 1,225 1,031 1,601

d1
A

5 4,5–( )2 5 2,5–( )2 5 1–( )2 5 3–( )2+ + +
4

------------------------------------------------------------------------------------

D1
A

5 3–( )2 5 4,5–( )2 5 2,5–( )2 5 2–( )2+ + +
4

------------------------------------------------------------------------------------

Q1
A 1,2902 1,1002

–

d2
A

5 5–( )2 5 3–( )2 5 1–( )2 5 3–( )2+ + +
4

----------------------------------------------------------------------------

D2
A

5 3–( )2 5 5–( )2 5 3–( )2 5 2–( )2+ + +
4

----------------------------------------------------------------------------

Q2
A 1,222 1,032

–

Рис. 8. Изменение комплексного показателя потребительских
свойств и технических характеристик объекта при изменении
требования B
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øаãа; вторая — ÷исëовоìу зна÷ениþ ΔQ. Наприìер,
äëя рис. 8: (4; 1,785) — øаã 4, ΔQ = 1,785.
Из рис. 8 сëеäует, ÷то изìенение требования B

посëе øаãа 2 äает ухуäøение коìпëексноãо пока-
затеëя, характеризуþщеãо разëи÷ие созäаваеìоãо и
"базовоãо" объектов, т. е. свойства объекта уäаëя-
þтся от свойств "базовоãо" объекта. Такое реаãиро-
вание на изìенение ìожно объяснитü теì, ÷то в
систеìе присутствуþт обратные связи (сì. рис. 5),
т. е. она явëяется неëинейной.

Из рис. 9 сëеäует, ÷то изìенение требования С
уëу÷øает зна÷ение коìпëексноãо показатеëя, т. е.
свойства объекта прибëижаþтся к свойстваì "ба-
зовоãо" объекта.
Из рис. 10 сëеäует, ÷то изìенение требования D

öеëесообразно тоëüко на øаãе 1, посëеäуþщее из-
ìенение требования привеäет к ухуäøениþ зна÷е-
ния коìпëексноãо показатеëя.

Заключение

Преäëожен поäхоä, позвоëяþщий выпоëнятü
сравнитеëüный анаëиз проектных реøений на ран-
них стаäиях жизненноãо öикëа объектов. Основу
поäхоäа составëяет форìирование виртуаëüноãо
"базовоãо" объекта, а также у÷ет особенностей
транзитивных связей ìежäу требованияìи, ото-
бражаþщиìи потребитеëüские свойства объекта,
а также еãо техни÷еские характеристики.
Метоä сравнитеëüноãо анаëиза проектных ре-

øений, реаëизуþщий преäëаãаеìый поäхоä, отëи-
÷ается от известных техноëоãий испоëüзования
ìоäеëи "Доì ка÷ества" теì, ÷то позвоëяет оöенитü
изìенение свойств объекта, относитеëüно свойств
"базовоãо" объекта, обусëовëенные внесениеì изìе-
нений в требования. Это, в своþ о÷ереäü, позво-
ëяет повыситü сбаëансированностü свойств объек-
тов, т. е. повыситü ка÷ество проектных реøений [15].
Разработанный ìетоä позвоëяет разработатü

поëностüþ форìаëизованнуþ проöеäуру анаëиза
посëеäствий изìенений требований. Это, в своþ
о÷ереäü, позвоëяет реаëизоватü проöеäуру в виäе
проãраììноãо коìпонента в составе систеì авто-
ìатизированноãо проектирования аппаратно-про-
ãраììных коìпëексов.
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This paper deals with the comparative analysis of alternative technical systems on the basis of a comprehensive study of the
estimated external and internal properties of the product. The basis of the proposed approach is known formalism — Quality Func-
tion Deployment which implemented as a model of the "House of Quality". The concept of a "etalon virtual products", the charac-
teristics of which are formed on the basis of data on the properties of products-analogues. The proposed approach differs from the
known formalism quality function deployment that allows quantify the differences between the etalon and the proposed product on
a complex of consumer properties and specifications.

Using the proposed approach can improve the validity of decisions on the advisability of amending the requirements for con-
sumer features and specifications. The proposed approach makes it possible to develop a formal procedure for the comparative
analysis of product variants, enabling its implementation in the form of software tools.

Keywords: quality function deployment, "House of Quality", analysis of alternatives, expert assessments, consumer properties,
specifications, etalon virtual model, semantic-oriented graphs, comparative analysis algorithm


