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Проблема обеспечения баланса между технологи-
ческими возможностями фирмы-изготовителя 
и требованиями потребителей возникает до-

статочно часто [1]. Это связано с тем, что компании, 
при проектировании новой продукции, основываются 
на собственном мнении о том, какой она должна быть. 
Зачастую это мнение подразумевает лишь безотказную 
работу продукции и самые «мощные», «высокие» и 
«нестандартные» показатели качества продукции. 
Далее компания, которая будет изготавливать ин-
новационную продукцию (инноватор), основываясь 
на характеристиках спроектированной продукции, 
убеждает потребителя в том, что именно эта продукция 
ему необходима. 

В то же время потребитель, зачастую вынужден 
идти на компромисс между тем, какой продукцией он 
хочет пользоваться, и тем, какой выбор ему предостав-
ляют фирмы-производители.

Эффективным методом решения проблемы обе-
спечения баланса между этими двумя сторонами на 
этапе проектирования продукции является структури-
рование (развертывание) функции качества — Quality 
function deployment (СФК (РФК), QFD)[2]. 

Традиционно смысл СФК состоит в том, что в 
форме «дома качества» (рис. 1), строится совокуп-

ность таблиц, также называемая «матрицей СФК». 
Результатом построения этой совокупности таблиц 
является набор значений инженерных характеристик 
разрабатываемой инновации (которой может быть 
как продукт, так и услуга), обеспечивающий баланс 
между требованиями потребителей и возможностями 
изготовителя продукции.

В целом, метод СФК состоит из нескольких этапов, 
каждый из которых связан с построением одной из ча-
стей «дома качества» (его также называют «матрицей 
СФК»), представленного на рис. 1. В зависимости от 
области применения, алгоритм СФК может дополнять-
ся или исключать из себя отдельные стадии. На рис. 2 
представлены наиболее часто встречающиеся стадии 
выбора инженерных характеристик проектируемой 
инновации.

Определение характеристик для технического за-
дания на проектирование инновации (этап 9) исходя 
из требований потребителя и возможностей фирмы-
изготовителя, является основной задачей СФК. При 
выборе значений инженерных характеристик лицо, 
принимающее решение, основывается прежде всего на 
средневзвешенных значениях коэффициентов тесноты 
связи каждой инженерной характеристики со всеми 
потребительскими требованиями (bj).
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Использование средневзвешенных оценок обеспе-
чивает легкость расчетов, однако имеет существенные 
минусы, среди которых:

Средневзвешенные оценки не отражают тот факт, 
что инженерные характеристики, как правило, взаи-
мосвязаны. Эта связь находится на этапе 4 построения 
матрицы СФК и не имеет методов учета в традицион-
ном алгоритме СФК. При выборе итоговых значений 
инженерных характеристик ответственное лицо при-
нимает решение исходя из собственных представлений 
о показанных в матрице СФК значениях коэффициен-
тов тесноты связи между инженерными характеристи-
ками, стараясь сбалансировать значения инженерных 
характеристик с учетом связей между ними. 

Средневзвешенная оценка превращается в 0 только 
тогда, когда все слагаемые обращаются в 0. Для СФК 
это означает, что данные расчеты не учитывают тот 
факт, что если одно из потребительских требований 
не удовлетворено (например, стиральная машина 
требует технического обслуживания каждую неделю), 
то потребителю не нужна данная продукция, даже 
если остальные его требования полностью удовлет-
ворены.

Таким образом, при выборе значений инженер-
ных характеристик проектируемой инновации по 
методу СФК, необходим математический аппарат, 
лишенный минусов средневзвешенной оценки и 
основывающийся на информации, полученной из 
традиционной матрицы СФК (т. е. информации о 
характере связи между показателями, но без четкого 
понимания этой связи — формул зависимости между 
показателями). Таким аппаратом может стать логика 
антонимов, которую, согласно [3], применяют для 
ряда практических задач, например, оценка предпо-
чтения возможностей, формализация экспертного 
оценивания, комплексная оценка качества. То есть те 
задачи, с которыми эксперты сталкиваются, проводя 
анализ по методу СФК.

В целом, согласно [4], логику антонимов применя-
ют в тех случаях когда:
1) «в расчетах необходимо учитывать большое число 

параметров, что затрудняет применение традици-
онных методов;

2) применения теоретико-вероятностных методов 
невозможно из-за того, что нет или слишком мало 
статистического материала;

Рис. 1. Общий вид совокупности таблиц в традиционном методе СФК
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3) количественные взаимосвязи между параметрами 
либо неуловимы, либо трудно формализуемы, а 
качественные зависимости достаточно четко выра-
жены, т. е. исследователю понятны логические за-
висимости между рассматриваемыми переменны-
ми величинами, понятны причинно-следственные 
связи между ними;

4) по условию задачи нужно учитывать состояние 
данной конкретной системы в рассматриваемый 
момент времени, а не некоторое усредненное со-
стояние».
Все рассмотренные случаи относятся к задаче 

выбора значений инженерных характеристик инно-
вации по методу СФК, поэтому можно сделать вывод 
о целесообразности применения логики антонимов в 
данном методе.

Также стоит отметить, что все исходные данные, 
необходимые для применения логики антонимов при 
анализе по методу СФК, есть в традиционном алго-
ритме СФК. 

Алгоритм СФК, основанный на применении ло-
гики антонимов, будет иметь вид, представленный на 
рис. 3.

Матрица СФК, полученная с помощью предло-
женного алгоритма будет иметь вид, представленный 
на рис. 4.

Основные отличия предложенного алгоритма от 
традиционного заключаются в этапах 6-10. При этом 
математический аппарат логики антонимов применя-
ется на этапах 8 и 10, остальные же являются подгото-
вительными к применению логики антонимов.

Так, для визуализации, упрощения вычислений 
и избегания ошибок в них на 6 этапе для каждого 
потребительского требования строится графическая 
модель.

Для построения графической модели потреби-
тельского требования i, данное требование прини-
мается за первый уровень графической модели. Как 
элементы второго уровня предлагается использовать 
инженерные характеристики, связанные с данным по-
требительским требованием, т. е. те, у которых rij≠0. 
Каждая из инженерных характеристик связана с дру-
гими инженерными характеристиками, что отражено 

в «крыше» матрицы СФК. Инженерные характеристи-
ки, связанные с одной из инженерных характеристик 
второго уровня, группируясь у этой характеристики, 
составляют третий уровень графической модели. 

Связанные элементы соединяются линией, над 
которой с помощью знаков «γ»; «β»; «–β»; «–γ» ука-
зывается характер связи между элементами.

Для вычисления оценки удовлетворенности по-
требителем инженерной характеристикой на 7 этапе 
предложенного алгоритма необходимо заполнить 
графы «Значение инженерной характеристики на 
момент анализа sj», «Значения аналогичных характе-
ристик продукции ближайшего сверху конкурента fj», 
которые обычно располагают в «подвале» матрицы 
СФК. Степень соответствия значения инженерной 
характеристики рассматриваемой продукции значе-
нию продукции лучшего конкурента будет являться 
оценкой удовлетворенности потребителем инженер-
ной характеристикой (uj), т. е.:

uj=sj /fj, sj<fj,

либо

uj=fj /sj, sj >fj.

Формулы приведены для случаев, когда sj<fj (т. е. 
когда для удовлетворения потребительских требова-
ний требуется увеличивать значение j-й характери-
стики) и когда sj >fj (т. е. когда для удовлетворения 
потребительских требований требуется уменьшать 
значение j-й характеристики). 

Основное затруднение при применении логики 
антонимов в алгоритме СФК вызывает тот факт, что в 
логике антонимов используется только 3 типа связей: 
«связи нет» (не обозначается), «связь тесная» (обо-
значаемая «γ» (в традиционном алгоритме СФК «1»)), 

Рис. 3. Алгоритм СФК, основанный на применении 
логики антонимов

Рис. 2. Традиционный алгоритм СФК
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«связь слабая» (обозначаемая «β» (в традиционном 
алгоритме СФК «1/2»)). При этом тесная и слабая 
связи описывают только положительную корреляцию. 
Поэтому возникает необходимость определить форму-
лы, описывающие отрицательную корреляцию. Пусть 
отрицательные тесная и слабая связи обозначаются 
соответственно «–γ» и «–β».

Построим график функции тесной положитель-
ной связи при двух параметрах Н (А) и Н (В) (рис. 5), 
описывающуюся формулой

H [A γ B] = – log2 [1–(1–2–H [A]) (1–2–H [B])].

То есть, согласно построенному графику, каждое 
увеличение хотя бы одного из значений H [A] или 
H [В] ведет к увеличению общей оценки H [A γ B], что 

и подразумевает положительная связь. Теперь на 
основе уже имеющихся в логике антонимов функций 
нужно построить новую, которая выражала бы зави-
симость, при которой при увеличении хотя бы одного 
из значений H [A] или H [В] общая оценка H [A (–γ) B] 
снижалась, т. е. функцию, отражающую отрицательную 
корреляцию.

Искомая функция должна описывать те же изме-
нения, которые происходят с функцией (рис. 5), с той 
лишь разницей, что значения по оси H [A (–γ) B] долж-
ны с той же пропорцией снижаться, приближаясь к 0.

Также искомая функция должна иметь значения 
для всех H [A]∈[0; 1] и H [В] и эти значения должны 
быть в тех же пределах, что и для функции поло-
жительной связи. Например, для двух параметров 
H [A γ B]∈[0; 0,415].

Рис. 4. Общий вид совокупности таблиц в методе СФК, основанном на применении логики антонимов
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Принимая во внимание то, что в данном методе 
значения H [A]∈[0; 1] и H [В]∈[0; 1], предлагаемая 
функция тесной отрицательной связи будет иметь 
вид:

H [A(–γ)B] = –log2 [1–(1–2–(1–H [A]))(1–2–(1–H [B]))]=

= –log2 [1–(1–2(H [A]–1))(1–2(H [B]–1))].

Данная функция будет иметь вид, представленный 
на рис. 6.

Аналогичные рассуждения подходят и для слабой 
связи, выражаемой формулой H [A β B]=H [A]+H [B]
для положительной связи и 

H [A(–β)B]=(1–H [A])+(1–H [B])=2–H [A]–H [B] 

для отрицательной связи.
Графики обоих функции изображены на рис. 7 

и 8.
Применение логики антонимов в алгоритме СФК 

предполагает, что для выяснения, в какой степени по-
требители удовлетворены конкретным потребитель-
ским требованием на момент оценки по построенным 
на этапе 6 графическим моделям для каждого потре-
бительского требования разрабатывают собственную 
формулу, основанную на связях инженерных характе-
ристик и потребительских требований, изображенных 
на графических моделях. 

Каждой связи в графической модели соответству-
ет слагаемое, добавляющееся в конечную формулу 

расчета значений степени удовлетворенности i-м 
потребительским требованием (qi). Каждая тесная 
положительная связь добавляет множитель (1–2–uj)
в слагаемое (–log2 [1–(1–2–uj)]). Каждая тесная от-
рицательная связь добавляет множитель (1–2uj–1) 
в слагаемое (–log2 [1–(1–2uj–1)]). 

В графических моделях, применяемых в СФК, 
три уровня. Поэтому применение логики антонимов 
в СФК предполагает двухэтапный расчет qi — сначала 
определяют значение этого параметра для характери-
стик второго уровня (gd), а затем на их основе вычисля-
ют qi для потребительского требования, находящегося 
на первом уровне.

Существенно, что даже если инженерная характе-
ристика d не имеет связи с другими инженерными ха-
рактеристиками, но она связана с i-м потребительским 
требованием, ее значение ud должно вносить вклад в 
итоговое значение степени удовлетворенности i-м по-
требительским требованием (qi). Поэтому для учета 
значений ud в данной работе предлагается считать, что 
d-я инженерная характеристика тесно положительно 
связана сама с собой и, следовательно, добавляет мно-
житель (1–2–ud) в соответствующее слагаемое.

Таким образом, для каждой инженерной характе-
ристики d, находящейся на втором уровне графической 
модели строится формула:

Рис. 8. Слабая отрицательная связь

Рис. 6. Тесная отрицательная связь

Рис. 7. Слабая положительная связь

Рис. 5. Тесная положительная связь
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где uβ — значения оценок удовлетворенности по-
требителем β-й инженерной характеристикой, слабо 
положительно связанной с d-й инженерной характе-
ристикой для всех β∈[1; L]; u(–β) — значения оценок 
удовлетворенности потребителем (–β)-й инженерной 
характеристикой, слабо отрицательно связанной с d-й 
инженерной характеристикой для всех (–β)∈[1; K]; 
uγ — значения оценок удовлетворенности потребителем 
γ-й инженерной характеристикой, слабо положительно 
связанной с d-й инженерной характеристикой для всех 
γ∈[1; P]; u(–γ) — значения оценок удовлетворенности 
потребителем (–γ)-й инженерной характеристикой, 
слабо отрицательно связанной с d-й инженерной ха-
рактеристикой для всех (–γ)∈[1; O].

Далее все значения gd «собирают» аналогичным 
образом в формулу для вычисления qi потребитель-
ских требований первого уровня, которая будет иметь 
вид:

где gβ — значения оценки β-й инженерной характе-
ристики второго уровня, слабо положительно свя-
занной с i-й инженерной характеристикой для всех 
β∈[1; L]; g(–β) — значения оценки (–β)-й инженерной 
характеристики второго уровня, слабо отрицательно 
связанной с i-й инженерной характеристикой для всех 
(–β)∈[1; K]; gγ — значения оценки γ-й инженерной 
характеристики второго уровня, слабо положительно 
связанной с γ-й инженерной характеристикой для всех 
γ∈[1; P]; g(–γ) — значения оценки (–γ)-й инженерной 
характеристики второго уровня, слабо отрицательно 
связанной с (–γ)-й инженерной характеристикой для 
всех (–γ)∈[1; O].

Таким образом, на этапе 8 предложенного алгорит-
ма СФК для каждого потребительского требования, 
учитывая тесноту его связи с каждой инженерной 
характеристикой «собирают», формулу расчета qi.

Величину qi каждого потребительского требова-
ния заносят в правую часть «дома качества», как это 
показано на рис. 4.

На девятом этапе предложенного алгоритма вы-
числяют степени необходимости изменения каждого 
потребительского требования (hi). Для того чтобы зна-
чения важности потребительских требований и степе-
ни их удовлетворенности имели одинаковые пределы, 
при вычислении hi степень удовлетворенности (qi) 
нормируют, так же как и на предыдущих этапах была 
нормирована важность потребительских требований 
(vi). Таким образом, формула имеет вид:

В зависимости от значений hi выбирают потреби-
тельские требования, которые требуют наибольшего 
внимания:

1. Если hi≈1, то это означает, что потребительское 
требование удовлетворено в той же степени, в ка-
кой оно важно для потребителя, то есть значения 
инженерных характеристик, связанных с этим 
требованием не требуют изменений. 

2. Если hi<1, то это означает, что потребительское 
требование удовлетворено в большей степени, 
чем оно важно для потребителя, то есть значения 
инженерных характеристик, связанных с этим тре-
бованием не требуют изменений. Такое значение 
потребительского требования — преимущество 
продукции, которое можно использовать, напри-
мер, в маркетинговой стратегии компании.

3. Если hi>1, то это означает, что потребительское 
требование удовлетворено в меньшей степени, в 
какой оно важно для потребителя, то есть значения 
инженерных характеристик, связанных с этим тре-
бованием требуют изменений в первую очередь. 
На 9 этапе анализа становится очевидным, какие 

инженерные характеристики требуют изменения. 
Однако нередки ситуации, когда одну и ту же инже-
нерную характеристику для удовлетворения одних 
потребительских требований нужно увеличивать, а 
для удовлетворения других — уменьшать, т. е. когда с 
одними потребительскими требованиями она связана 
положительно, с другими — отрицательно. Чтобы 
учесть эти связи на 10 этапе алгоритма СФК анало-
гично вычислениям qi на этапе 10 вычисляют коэффи-
циент необходимости изменений каждой инженерной 
характеристики (wj):

где hβ — значения cтепени необходимости измене-
ния β-го потребительского требования, слабо по-
ложительно связанного с j-й инженерной характе-
ристикой для всех β∈[1; L]; h(–β) — значения cте-
пени необходимости изменения (–β)-го потребитель-
ского требования, слабо отрицательно связанного 
с j-й инженерной характеристикой для всех 
(–β)∈[1; K]; hγ — значения cтепени необходимости 
изменения γ-го потребительского требования, слабо 
положительно связанного с j-й инженерной характе-
ристикой для всех γ∈[1; P]; h(–γ) — значения cтепени 
необходимости изменения (-γ)-го потребительского 
требования, слабо отрицательно связанного с j-й ин-
женерной характеристикой для всех (–γ)∈[1; O].

Применение метода СФК связано с использовани-
ем большого числа экспертных оценок. Они исполь-
зуются на разных этапах проведения анализа — для 
выяснения требований потребителей, для нахождения 
тесноты связи между потребительскими требованиями 
и инженерными характеристиками, для оценки взаи-
мовлияния инженерных характеристик, а также учета 
влияния этих связей на итоговые значения инженер-
ных характеристик [5-9]. Наименее формализованы 
экспертные методы учета взаимовлияния инженерных 
характеристик продукции при определении итоговых 
значений инженерных характеристик продукции. Из-
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за этого, в случае, когда существует большое количе-
ство связей между инженерными характеристиками, 
эксперты практически не могут принять их все во 
внимание (так как человек способен одновременно 
помнить 7±2 элементов [10]) и при выборе итоговых 
значений инженерных характеристик основываются 
преимущественно на значении средневзвешенной 
характеристики bj.

Предложенный метод учитывает и требования по-
требителей, и тесноту связей между инженерными ха-
рактеристиками с помощью сравнительно несложных 
вычислений, основанных на логике антонимов. Для 
определения конечных значений инженерных характе-
ристик не требуется проведение множества итераций. 
Таким образом, этот метод не только сокращает время 
проведения анализа по методу СФК, но и уменьшает 
возможность ошибки при выборе итоговых значений 
инженерных характеристик (вследствие понижения 
субъективности учета взаимовлияния инженерных 
характеристик).

About balance between innovator and consumer 

expectations
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Great St.Petersburg Polytechnic University.
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The company, developing innovative products, often 
invests significant financial resources in an advertising 
campaign urging consumers that its products it lacks. At 
the same time, consumers, despite advertising and diversity 
surrounding the choice of similar products, can not find what 
they want, and compromise between their expectations and 
the products offered. In the article the method of achieving 
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VII всероссийская научно-практическая конференция с международным участием «Региональные 
проблемы преобразования экономики» 

9-10 ноября 2016 года в Махачкале состоится VII всероссийская научно-практическая конференция с 
международным участием «Региональные проблемы преобразования экономики». Работа конференции будет 
проходить в формате пленарных заседаний и по четырем секциям. 

Секция 1. Интеграционные процессы в экономике регионов: приграничное и трансграничное сотрудничество 
и межрегиональное хозяйственное взаимодействие.

Секция 2. Формирование и реализация современной социально-экономической политики устойчивого 
развития регионов: теория, методы и модели.

Секция 3. Проблемы модернизации региональной экономики и формирование региональных инноваци-
онных центров экономического роста: городские агломерации, территориально-производственные кластеры, 
туристско-рекреационные зоны, транспортно-логистические узлы.

Секция 4. Человеческий капитал и трудовой потенциал как фактор устойчивого развития региона: обе-
спечение занятости и рост производительности труда. 
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