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Аннотация. Обосновывается необходимость идентификации критических технологий. Определение важнейших инженерных
характеристик изделия с помощью использования проектного подхода, жизненных циклов изделия (ЖЦИ) и инструмен-
тов системной инженерии рассматривается как первый важный шаг перед идентификацией критических технологий. В рамках
базового инструмента предлагается использовать традиционный подход «Структурирование функции качества» (СФК), состоя-
щий из четырех фаз (так называемых «Домов качества»). Исследование авторов показало, что идентификация критических
технологий возможна в ходе второй фазы СФК. Чтобы выполнить вторую фазу, необходимо сначала выполнить первую, у ко-
торой в свою очередь есть существенные организационно-методические недостатки. Преодоление этих недостатков позволило
авторам статьи предложить инженерную методику под названием «Усовершенствованное СФК» (далее УСФК). Демонстрация
функций УСФК по разработке требований заказчика, численному фиксированию корреляций инженерных характеристик и ис-
пользованию оценок корреляций в ходе финального ранжирования инженерных характеристик по правилам СФК производится
на примере разработки первой стадии ЖЦИ «Замысел» малого космического аппарата (МКА) «Маяк». В итоге ранжирование
по УСФК дало отличные от СФК результаты. Анализ результатов СФК и УСФК и их сравнение с реальным ходом разработки
МКА «Маяк» подтвердили правильность результатов, полученных по УСФК, и неточность СФК.
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Abstract. This article justifies the importance of identification of critical technologies. Estimation of the most important engineering
attributes using the project management approach, product lifecycles (PLC) and system engineering tools is considered to be the
first important step before identification of critical technologies. Conventional system engineering instrument Quality Function
Deployment (QFD) is emphasized as a basic tool. QFD consists of four phases (so called “Houses of quality”). The authors’ research
showed that identification of critical technologies is possible during the second phase of QFD. The second phase must be initiated
once the first phase is completed. The first phase possesses organizational and methodological disadvantages. Overcoming these
disadvantages allowed the authors to propose an engineering technique named “Improved QFD” (IQFD). The authors describe the
development process of the first PLC stage “concept development” of “Mayak” nanosatellite as a demonstration of IQFD functions:
development of customer requirements, numeric fixing of correlations among engineering attributes in the House of Quality,
utilization of determined weights of correlations during the final QFD ranking of each technical attribute. The IQFD ranking results
are different from the QFD results. The analysis of the QFD and IQFD results and their comparison with an actual workflow
of “Mayak” nanosatellite engineering verified and validated the correctness of the IQFD results and the inaccuracy of the QFD
results.
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Введение

Целью государственной политики Российской
Федерации в области развития науки и технологий
в настоящее время провозглашен переход к иннова-
ционному пути развития на основе избранных при-
оритетов, к которым отнесены «Космические си-
стемы», а в число критических технологий вошли
«Технологии создания ракетно-космической техни-
ки нового поколения» [1].

Для удержания предприятиями ракетно-косми-
ческой промышленности передовых позиций в эко-
номике высокотехнологичных производств они
должны подтверждать свою высокую эффектив-
ность инвестирования ресурсов, а результаты их
деятельности соответствовать самым современ-
ным требованиям качества и ускорять появле-
ние инноваций [2]. Создание отечественных инно-
ваций требует использования опыта прошлых дости-
жений, разработки новых практик и технологий, ко-
торые сегодня у нас в стране попросту отсутствуют.
Для этого очень важно обеспечить инвентаризацию
и учет того, что уже создано, идентифицировать
критические технологии и оценить, какому уровню
технологической готовности они соответствуют [3].

В 2005 г. Российская Федерация ввела на-
циональный стандарт Р ИСО 15288, идентичный
международному стандарту ИСО/МЭК 15288:2002
«Системная инженерия. Процессы жизненного
цикла систем». Указанный стандарт определяет
6 стадий жизненного цикла системы (изделия; далее
ЖЦИ): а) замысла; б) разработки; в) производ-
ства; г) применения; д) поддержки применения;
е) прекращения применения и утилизации [4].

Практика показывает, что стадия замысла
(включающая разработку требований заказчика
и концепции системы) в реальных затратах не пре-
вышает 20% общих затрат на создание системы.
В то же время значимость работ, выполненных на
данной стадии, достигает 95%.

В отечественном космическом приборострое-
нии финансирование предпроектных исследований
на стадии замысла осуществляется через выпол-
нение научно-исследовательских, а на стадии раз-
работки — путем выполнения опытно-конструктор-
ских работ, которые иногда сосуществуют как два
независимых вида деятельности. Очень часто они

даже выполняются различными коллективами, что
приводит к снижению качества результатов.

Сегодня должны создаваться продукты с но-
выми потребительскими свойствами и абсолютно-
го качества. Для всего вышеперечисленного необ-
ходимо применять проектный подход с учетом ста-
дий ЖЦИ [5]. Указанный принцип декларирует-
ся в Федеральном законе РФ «О Государственной
корпорации по космической деятельности “Роскос-
мос”» [6].

С 1967 по 1972 гг. в Японии усердно стре-
мились: а) улучшить качество проектирования,
б) обеспечить рабочих и менеджеров еще до на-
чала производства общей диаграммой управления
процессами по достижению требуемого качества,
в) достичь абсолютного качества создаваемых из-
делий.

Свой успех в этих трех стремлениях они от-
разили в методике под названием «Структуриро-
вание функции качества» (далее СФК). СФК со-
стоит из 4 фаз, так называемых «Домов качества»
(далее ДК). Коротко СФК можно охарактеризо-
вать следующим образом. ДК №1 («Матрица пла-
нирования продукта») позволяет перевести предо-
ставленные заказчиком требования («Голос заказ-
чика», ГЗ; «Что») в инженерные характеристики
изделия («Голос инженера», ГИ; «Как»). ДК №2
(«Детализация частей изделия») переводит полу-
ченные в ДК №1 ГИ изделия в понятные характе-
ристики частей изделия. ДК №3 («Планирование
процессов») переводит характеристики частей из-
делия в процессы производства частей с заданны-
ми характеристиками. ДК №4 («Контроль за ка-
чеством производства») переводит процессы произ-
водства в действия по контролю за качеством про-
цессов производства. В каждой фазе (ДК) выход-
ным продуктом являются элементы «Как», проран-
жированные с помощью взвешивающих коэффици-
ентов по правилам ДК. В зависимости от целей
исследования и глубины его детализации количе-
ство фаз («Домов качества»), которые необходимо
выполнить, может меняться. Подробнее про широ-
чайшую область применения СФК можно узнать
в работе [7] и в аэрокосмических приложениях, на-
пример, в работе [8].

Наше исследование (в рамках этой статьи мы
говорим о его части) показало, что идентификация
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элементов критических технологий может быть про-
изведена на стадии ЖЦИ «Разработка». В СФК
этой стадии соответствует ДК №2. Входным про-
дуктом ДК №2 являются самые важные инженер-
ные характеристики, которые необходимо получить
на выходе ДК №1, правильность которых очень
сильно зависит от того, как точно инженеры поня-
ли, «Что» хочет заказчик и «Как» они будут дости-
гать «Что».

Чтобы максимизировать шансы правильного
выбора самых важных инженерных характери-
стик, необходимо преодолеть два организационно-
методических недостатка ДК №1:

1. ДК №1 использует, а не разрабатыва-
ет ГЗ: задача инженера понять, что хочет заказ-
чик, лучше, «чем заказчик сам понимает себя».
Требования заказчика должны быть как минимум
численно проранжированы и в количестве менее
25 позиций. Сам по себе ДК №1 не позволя-
ет выделить из множества пожеланий заказчи-
ка самые важные требования. Именно поэтому
очень часто в ходе разработки сложного проекта
матрицы ДК переполняются ненужными данными,
в тоже время упускаются важные [9,10].

2. В ДК не учитываются корреляции ин-
женерных характеристик в ходе их финального
ранжирования по влиянию на достижение ГЗ.

Обзор методов и инструментов

Разработка ГЗ — это многоэтапный процесс
качественного и количественного анализа. Едино-
го и общепризнанного инструмента или метода его
выполнения нет. Существует общее понимание, что
нужно получить, а вот с помощью каких инстру-
ментов продвигаться к получению квинтэссенции
требований — инженеры решают сами, исходя из
своего багажа знаний и конкретной ситуации. Ес-
ли организация владеет таким набором инструмен-
тов — это ее «ноу-хау» и секрет, так как это поз-
воляет находить новые идеи и развивать свою кон-
курентоспособность.

В 1980 г. Томас Саати предложил Метод ана-
литической иерархии (далее МАИ) [11]. С появ-
лением ПО для автоматического расчета собствен-
ного вектора Yoji Akao (создатель СФК) предло-

жил использовать в СФК подход МАИ. А Usti-
novičius и oniewski в своей работе показали, что
МАИ среди прочих аксиоматических, эвристиче-
ских и группы методов вербального анализа реше-
ний (ВАР) является оптимальным инструментом
для попарного сравнения и численного ранжиро-
вания альтернатив [12]. В 1998 г. Фанг и другие
дополнили СФК методом «неточной логики» для
выбора в случае неточных измерений (какого-то
диапазона значений) самых оптимальных показа-
телей ГИ [13]. Это первые попытки превращения
СФК в новую методику. В 2006 г. Цультнер и Ма-
зур использовали в разработке ГЗ модель Кано для
создания товаров с привлекательными свойствами
и качеством. Эта модель позволяет выявить, дости-
жение каких требований может произвести глубо-
кое впечатление на заказчика [14]. В этих работах
и множестве аналогичных [7] проблемы ДК №1
СФК решались по отдельности, а не в комплексе.
Существуют наборы инструментов по разработке
голоса заказчика от учебных заведений [15] и кон-
салтинговых фирм [16], но их эффект по описан-
ным в прошлом абзаце причинам оставляет же-
лать лучшего.

В 2009 г. Д.Маврис и его коллеги раз-
вили идею работы Р.Фанга по использованию
СФК с другими инструментами и попытались со-
здать сложную систему идентификации критиче-
ских технологий в интересах США. Но в этой
работе ДК СФК не рассматривался как основной
инструмент, а идентификация критических техно-
логий осуществлялась за счет применения допол-
нительных методик, анализа закрытых баз данных
и моделирования изделия [17].

Ни в одной из рассмотренных работ в ходе фи-
нального ранжирования степени важности дости-
жения той или иной инженерной характеристики
не учитываются корреляции элементов ГИ, так
что эта проблема не решена.

Цель исследования и постановка
задачи

Данная статья описывает результаты перво-
го этапа исследования по идентификации критиче-
ских технологий в космическом приборостроении.
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Цель первого этапа состоит в разработке ба-
зовой основы инженерной методики для правиль-
ного определения важнейших инженерных характе-
ристик изделия. Свидетельством правильного опре-
деления должна быть успешная разработка кос-
мической техники согласно полученных результа-
тов. При разработке методики решались следующие
задачи:

1) объединение существующих инструментов си-
стемной инженерии с ДК №1 СФК для созда-
ния базовой основы инженерной методики;

2) иллюстрация на практическом примере разра-
ботки космического изделия функций предла-
гаемой инженерной методики для разработ-
ки ГЗ, численного учета корреляций ГИ (это
недостатки ДК №1) и использования оценок
корреляций в ходе определения самых важных
инженерных характеристик изделия;

3) верификация и валидация определенных с по-
мощью предлагаемой методики важнейших ин-
женерных характеристик.

Объект исследования, на котором
демонстрируются результаты статьи

Функции УСФК демонстрируются на нано-
спутнике «Маяк» формата CubeSat 3U. Данный
МКА разрабатывается с 2014 г. российскими инже-
нерами и готовится к запуску на орбиту в четвер-
том квартале 2016 г. Финансируется краудфандин-
гом (принцип «с миру по нитке») [18].

Объединения существующих
инструментов системной инженерии
с ДК №1 СФК в базовую основу
инженерной методики

Далее предлагается базовая методика и ил-
люстрируется, как на основе ее алгоритма мож-
но преодолеть недостатки ДК №1.

На рис. 1 представлен предлагаемый нами ал-
горитм использования рассматриваемых в обзоре
литературы инструментов системной инженерии
(и некоторых других) для решения поставленных

задач этой статьи. Этот методический подход был
нами назван «Усовершенствованное СФК» (УСФК).

Разработка ГЗ начинается с качественного
анализа. Согласного предлагаемого алгоритма на
рис. 1 было составлено описание проекта и про-
ведено: очное знакомство с заказчиком (этногра-
фия [19]), необходимые опросы, интервью, мозго-
вые штурмы и т. п. со всеми сторонами проекта
для генерации всевозможных потребностей. Полу-
чилось 51 пожелание к МКА.

С помощью вербального анализа и сортировоч-
ной таблицы (ВАСТ) были объединены похожие
и отсортированы пожелания заказчика по двум
группам, «Что делать» и «Как делать» — смотри-
те на рис. 2 третью и четвертую колонки соответ-
ственно (в рамках демонстрации большая часть по-
желаний скрыта).

Из «Что делать» (третья колонка) было вы-
делено 6 общих требований заказчика. Остальные
пожелания были отнесены к «Как делать» (четвер-
тая колонка). Про них будет рассказано в следую-
щем разделе про разработку ГИ.

Далее эти 6 требований заказчика были про-
ранжированы с помощью модели Кано и МАИ. Де-
монстрация и сравнение полученных результатов
ранжирования шести требований этими двумя ин-
струментами даны в табл. 1.

Таблица показывает, что с помощью предло-
женных инструментов ранжирования можно одина-
ково выделять самые жизненно необходимые (со-
гласно Кано это «требуемые») требования. При
этом если необходимо численное обоснование,
то нужно использовать МАИ, а если надо найти
«изюминку», то надежнее Кано.

Разработка «Голоса инженера»
и количественная оценка
корреляций ГИ

Данный раздел посвящен формированию
структуры инженерных характеристик МКА
«Маяк» и численному учету корреляций харак-
теристик.

В ходе разработки требований заказчика
к МКА «Маяк», инженеры узнали не только что,
но и как нужно сделать. Для структурирования ГИ,
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Рис. 2. Вербальный анализ и сортировочная таблица МКА «Маяк»

Т а б лиц а 1. Сравнение результатов ранжирования: модель Кано и МАИ

Способ ранжирования Модель Кано МАИ

Формулировка требования Ранг* Качеств. оценка Ранг* Количеств.**

Выполнен из отечественных компонентов 1 Впечатляющее 3 12,85

Спутник должен быть виден с Земли как самая яркая
звезда на ночном небе

2 Требуемое 1 41,74

Изготовление летного экземпляра КА, 700 тыс. руб. 3 Требуемое 2 25,13

Формат CubeSat 3u 4 Базовое 6 3,47

Срок орбитального существования более 1 мес 5 Базовое 5 8,30

Обеспечить стабильное и безопасное энергопитание 6 Базовое 4 8,52

* чем меньше число, тем важнее требование относительно других.
** это уже нормализованные значения оценок.
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помимо прочих инструментов ДК, были выполнены
инструменты под названием «Схема деления работ»
и «Схема деления продукта» (СДР и СДП) [20].
СДП и СДР помогли ответственным за подсисте-
мы сгруппировать по подсистемам оставшиеся из
ВАСТ пожелания «Как делать», после чего они
сделали необходимые корректировки и обобщения.
В итоге на 7 подсистем пришлись 22 инженер-
ные характеристики (в следующем разделе на
рис. 3 демонстрируются 2 подсистемы и 7 харак-
теристик). Таким образом, в результате использо-
вания ВАСТ, СДР, а затем СДП можно составить
полное, хоть и начальное представление о функци-
ях и структуре МКА, а также свести все данные
о ГИ, получить управляемое количество характе-
ристик (меньше 25).

Далее по СФК приступают к качественной
оценке корреляций элементов ГИ, но так как за-
дача этой статьи состоит в количественной оцен-
ке корреляций, то для этого в УСФК предлагает-
ся применить подход МАИ. Сначала для фиксации
корреляций подсистем с точки зрения важности
первоочередности инвестирования ресурсов в до-
стижение той или иной подсистемы, а затем для
оценки того, как каждая характеристика подсисте-
мы влияет на ее достижение.

Пример заполнения ДК №1 с разработанным
с помощью МАИ ГЗ и ГИ представлен на рис. 3
частично из-за ограниченного размера статьи.

Центральная часть ДК

Далее коротко описывается центральная
часть ДК СФК. До этой части были выполнены
все остальные части ДК №1. Несмотря на то,
что они важны, они принципиально не влияют
на задачи этой статьи, а метод их использова-
ния представлен в работах на портале Инсти-
тута СФК [21].

Рассмотрим каждое требование и характери-
стику и зафиксируем мнение ответственных за под-
системы относительно того, как достижение каж-
дого требования зависит от реализации каждой
характеристики ГИ. Для фиксации степени зави-
симости используются четыре числовых или гра-
фических обозначения: никак= 0 (пусто), слабо=
= 1 (�), средне= 3 (O), сильно= 9 (Θ). Демон-

страция результата работы над этой частью ниже
на рис. 3.

Расшифруем полученные данные в централь-
ной части ДК на примере зависимости требова-
ний заказчика к МКА «Маяк» от достижения пер-
вой характеристики подсистемы «Энергоносители».
«Мощность». От этой характеристики ГИ зависит
5 из 6 требований (см. рис. 3), перечислим их:
Требование 1. Зависимость Θ —

очень сильная — 9.
Требования 2, 3, 4, 5. Зависимость O —

средняя — 3.
После выполнения центральной части перехо-

дят к финальному ранжированию инженерных ха-
рактеристик в «Доме качества» №1.

Финальный подсчет весов
важности инженерных
характеристик в ДК

Это последний этап в ДК №1 перед перехо-
дом к ДК №2. На этом этапе выделяется, какие
характеристики самые важные, а какие менее
важные. В этом разделе статьи демонстриру-
ется ранжирование характеристик ГИ по СФК
и по УСФК (используя полученные с помощью
МАИ количественные оценки корреляций инже-
нерных характеристик). Затем с помощью нор-
мализованных оценок ранжирования элементов
ГИ по СФК и УСФК были построены два графи-
ка. Анализ графиков и данных, по которым они
были построены, а также выводы исследования
приводятся в последующих разделах статьи.

Применения количественных оценок корреля-
ций ГИ в ДК (полученных с помощью МАИ) де-
монстрируются в ходе описания подсчета финаль-
ных весов важности элементов ГИ сначала по под-
ходу СФК, а затем УСФК.

Стандартный подход СФК. По формуле (1)
мы нашли вес каждой инженерной характеристики,
а затем нормализовали результаты.

Bj =
∑

i

(T i · aij), (1)

где Ti — нормализованный вес важности ГЗ от-
дельно взятого требования (у нас они подсчитаны
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Рис. 3. Демонстрационный пример ДК для сравнения СФК и УСФК
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с помощью МАИ); i — все отдельно взятые ГЗ;
aij — коэффициент степени влияния j-й ГИ на
i-е ГЗ; Bj — вес важности j-й ГИ.

Продемонстрируем подход СФК на пер-
вой характеристике подсистемы «Энергоносители»
(см. рис. 3). От этой характеристики зависят тре-
бования с 1 по 5, со степенями 9, 3, 3, 3, 3 (рас-
смотрено ранее в описании «Центральная часть
ДК»). Относительные веса важности этих требо-
ваний: 44,60; 28,17; 12,83; 6,58; 5,62 (см. веса ГЗ
в табл. 1 или на рис. 3 в колонке 3). Затем, под-
ставив их в формулу (1): B1 = 44,60 · 9 + 28,17 ·×
× 3 + 12,83 · 3 + 6,58 · 3 + 5,362 · 3 = 561.

Получив по этой формуле веса всех элементов
ГИ и нормализовав результаты, построили график
СФК (на рис. 3 — Результаты СФК).

Предлагаемый подход УСФК. Из форму-
лы (1) видно, что в ДК №1 СФК не учитываются
корреляции ГИ. Дополнив формулу (1) двумя со-
множителями, мы получили формулу (2) и смогли
преодолеть проблему неиспользования корреляций
в финальном подсчете весов важности элементов
ГИ в ДК:

Bj =
(∑

i

(T i ∗ aij)
)
∗ (S1...n ∗ ej), (2)

где S1...n — подсчитанная с помощью МАИ оценка
корреляции выбранной подсистемы ГИ; ej — под-
считанная с помощью МАИ оценка корреляции вы-
бранного элемента в выбранной подсистеме.

Таким образом, по формуле (2): B1 =
= 561 · 0,1111 · 10,21 = 636,3 (рис. 3).

Анализ полученных и реальных
результатов

Анализ на уровне инженерных характери-
стик. На рис. 3 видно, что график, построенный по
данным УСФК, отличается от графика, построен-
ного по данным СФК. Проанализируем в табл. 2
в рамках подсистем «Энергоносители» и «Сол-
нечный отражатель» (приведенных на рис. 3) ре-
зультаты ранжирования их характеристик по СФК
и УСФК.

Таблица показывает, что по СФК важнее под-
система №2. А соотношение подсистем №1 к №2:

(6,48 + 10,17)/(4,83 + 3,40 + 5,81 + 1,57 + 7,14) =
= 0,73.

Вычисление и сравнение соотношений вы-
полняется для того, чтобы оценить равнозначность
подсистем и их элементов. Чем ближе коэффици-
ент соотношения между подсистемами к 1, тем
сильнее между рассматриваемыми подсистемами
взаимосвязь и тем выше их равнозначность с точ-
ки зрения первоочередности инвестирования в них
ресурсов для развития. Чтобы не запутаться в ана-
лизе, рекомендуем в рамках рассматриваемых эле-
ментов ГИ делить меньший вес на больший.

По УСФК иной результат. Характеристика
«Мощность» была в СФК на 3-м месте, а в УСФК
заняла 5-е место, а то, что было на 4-м месте
в СФК, в УСФК стало на 3-м. Изменилось соот-
ношение подсистем: 0,34.

Веса инженерных характеристик, полученных
по УСФК, свидетельствуют, что на самом деле под-
система «Солнечный отражатель» не так важна,
как показывает это СФК, это также отражено на
графике УСФК на рис. 3.

Анализ на уровне подсистем. Результаты
проведенного выше сравнения говорят о том, что
в ходе подсчета финальных весов важности эле-
ментов ГИ по правилам ДК опираться лишь на
учет того, как зависит достижение ГЗ от реализа-
ции элементов ГИ, без числового учета корреляций
элементов ГИ между собой (это подход СФК), —
некорректно. Это может привести к неправильно-
му планированию ресурсов всего проекта. Подтвер-
дим это на нашем примере МКА «Маяк» в анализе
табл. 3, где собраны результаты ранжирования всех
подсистем по СФК и УСФК.

Из табл. 3 видно, что по СФК реализация ГЗ
лежит через подсистему «Солнечный отражатель».
В случае МКА «Маяк» так и инвестировались ре-
сурсы. Предполагалось, что «Солнечный отража-
тель» надуется, тем самым потребность в отдель-
ной подсистеме «Развертывание» отпадала. В ре-
зультате проводившейся более года работы над
проектом инженеры пришли к выводу, что акцент
усилий был сделан неверно (созданный солнечный
отражатель по разным причинам не держал требуе-
мую форму). Также выяснилось, что по требовани-
ям техники безопасности к КА на ракетоносителе
запланированные методы для надува запрещены.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 3 вып. 3 2016



72 А.А.РОМАНОВ, Д.А.ШПОТЯ

Таблиц а 2. Сравнение результатов подсчета весов инженерных характеристик в ДК двумя способами:
классическим СФК и предлагаемым УСФК

Подход СФК УСФК

Характеристика подсистемы Веса* Позиция** Веса* Позиция**

Подсистема №1 «Энергоносители»

Мощность 6,48 3 1,36 5

Такие энергоносители должны были летать в космос или прошли все
необходимые тесты

10,17 1 17,53 1

Подсистема №2 «Солнечный отражатель»

Должен создавать яркую видимую вспышку 4,83 5 1,77 4

Должен давать как можно более полное облучение видимой стороны
Земли

3,40 6 0,42 7

Выполнен из дешевых и доступных материалов и простых
в эксплуатации

5,81 4 2,13 3

Чтобы упаковать в спутник, толщина пленки должна быть
минимальная

1,57 7 0,58 6

Материал должен быть уже протестированным в космических условиях 7,14 2 2,62 2

* веса нормализованы. Чем меньше вес выбранной характеристики, тем она менее значима.
** отражает важность характеристики в зависимости от ее веса: чем больше число, тем она менее значима.

Т а б л иц а 3. Сравнение порядка ранжирования подсистем МКА «Маяк» по СФК и УСФК

Подход СФК УСФК

Подсистема Позиция* Относительные веса подсистемы Позиция* Относительные веса подсистемы

«Развертывание» 2 17,597 1 28,927

«Управление» 4 16,595 2 22,639

«Двигатель» 5 10,496 4 17,233

«Энергоносители» 3 16,654 3 19,211

«Солн. отражатель» 1 22,758 5 7,507

«Сил. конструкция» 7 7,742 7 2,250

«Общ. треб.» 6 8,157 6 2,233

* позиция отражает степень важности подсистемы в зависимости от ее веса: чем меньше, тем она значимее.

Потребовалось заново тщательно разработать за-
мысел для четкой формулировки, что нужно сде-
лать и как, а затем проранжировать шаги по реали-
зации задуманного для максимально эффективного
инвестирования оставшихся ресурсов.

Использование УСФК показало, что МКА
«Маяк» принципиально зависит от подсистемы «Ра-
звертывание». Дальнейшая физическая разработка
МКА «Маяк» подтвердила результаты УСФК [22],
а проделанный системный инжиниринг в ходе
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структурирования ДК №2 выявил критическую
технологию.

Заключение

Работа посвящена описанию результатов пер-
вого этапа исследования по идентификации кри-
тических технологий в космическом приборострое-
нии. Первый этап заключался в том, чтобы: а) со-
здать базовую основу инженерной методики для
определения важнейших инженерных характери-
стики изделия; б) подтвердить правильность вы-
деления важнейших инженерных характеристик
предлагаемой методики результатами разработки
реального космического изделия.

Парадигмой предложенной инженерной мето-
дики является использование ЖЦИ и проектно-
го подхода. Базой этой методики стал инструмент
под названием СФК, дополненный (из-за своих
организационно-методических недостатков) в рам-
ках фазы ДК №1 существующими инструментами
и практиками: описание проекта, очное знаком-
ство с заказчиком, интервью, опросы, вербаль-
ный анализ, сортировочная таблица, группирую-
щие диаграммы, модель Кано, МАИ, схемы деле-
ния работ и продукта. Эти действия позволили
нам предложить название инженерной методики —
«Усовершенствованное СФК».

Верификация и валидация функций УСФК
по устранению недостатков ДК №1 и определе-
нию важнейших инженерных характеристик изде-
лия проведена в ходе выполнения стадии ЖЦИ
«Замысел» МКА «Маяк».

В рамках преодоления первого недостатка ДК
№1 СФК по алгоритму УСФК (рис. 1) были
успешно разработаны: ГЗ (получилось 6 требова-
ний из 51 изначально выдвинутого пожелания),
структура ГИ (7 подсистем и 22 инженерные ха-
рактеристики).

Второй недостаток — неиспользование кор-
реляций инженерных характеристик в финальном
ранжировании элементов ГИ в ДК №1 — был пре-
одолен в два этапа. Сначала с помощью примене-
ния к подсистемам и их характеристикам парных
сравнений и ранжирования по методу МАИ бы-
ли получены количественные оценки корреляций
элементов ГИ. Затем полученные оценки по фор-

муле (2) Bj = (
∑

i (T i · aij)) · (S1...n · ej) были ин-
тегрированы в финальный подсчет весов важности
элементов ГИ в ДК №1 по подходу УСФК.

Сравнение результатов ранжирования инже-
нерных характеристик по СФК и УСФК с реаль-
ным ходом физической разработки МКА «Маяк»
подтвердило, что важнейшие элементы ГИ СФК
выделило неправильно, а УСФК — правильно.
А именно СФК показало, что МКА «Маяк» на-
до реализовать через главную подсистему «Сол-
нечный отражатель», разработка которой после го-
да усилий обернулась угрозой ликвидации проекта.
А методика УСФК показала, что МКА надо созда-
вать через самостоятельную подсистему «Развер-
тывание», что и было успешно реализовано. Этот
факт доказал, что предложенная нами инженерная
методика УСФК отличается от СФК, т. е. облада-
ет новизной и содержит в себе научно-техническую
и экономическую целесообразность использования
в космическом приборостроении.

Одна из задач следующего этапа нашего ис-
следования — идентифицировать элементы кри-
тических технологий. Для этого будут использо-
ваться: полученное ранжирование элементов ГИ
в ДК №1, ДК №2 (матрица «Детализация частей
изделия»), матрица выбора концепции, морфологи-
ческий анализ, бенчмаркинг, уровни технологиче-
ской готовности. . .

Выводы

Фундаментальный принцип СИ утверждает,
что сначала необходимо разработать требования,
затем зафиксировать функции изделия и тогда
можно рассматривать физическую структуру изде-
лия [5].

Процесс разработки ГЗ очень долгий, так как
требует участия многих сторон. Использование ин-
женерной методики УСФК, которая учитывает ста-
дии ЖЦИ и проектный подход, позволяет в соот-
ветствии с теорией СИ и своего алгоритма выделять
не только пожелания, но и важнейшие требова-
ния заказчика к космическому изделию. А ис-
пользование инструментов УСФК (ВАСТ, СДР
и СДП) позволяет составить полное, хотя и началь-
ное представление о функциях и получить ответы
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на вопросы: как их реализовать, построить струк-
туру изделия и свести воедино все элементы «Го-
лоса инженера» (подсистемы и их инженерные ха-
рактеристики).

Интересный результат показало ранжирование
требований заказчика с помощью модели Кано
и МАИ. В табл. 1 было зафиксировано, что обе
модели позволяют одинаково выделять самые жиз-
ненно необходимые требования. При этом если тре-
буется численное обоснование выбора той или иной
альтернативы, то необходимо использовать модель
МАИ, а если задача найти «изюминку», то надеж-
нее использовать модель Кано.

Предложенный в УСФК новый подход приме-
нения МАИ к подсистемам и их инженерным ха-
рактеристикам позволяет численно зафиксировать
корреляции элементов ГИ.

Финальный подсчет весов важности элемен-
тов ГИ с учетом количественных оценок корреля-
ций (т. е. по методике УСФК) по правилам ДК поз-
воляет получить не только более точные, но и кар-
динально отличные результаты ранжирования эле-
ментов ГИ, чем если проводить ранжирование по
подходу СФК, который не учитывает корреляции
инженерных характеристик.

Опыт этого проекта и результаты использо-
вания предложенной инженерной методики УСФК
свидетельствуют: чтобы максимизировать шансы
успешной реализации проекта, очень важно тща-
тельно проводить системный инжиниринг и опре-
делять важнейшие инженерные характеристики на
стадии ЖЦИ «Замысел».

Результаты данной работы были доложены на
научной конференции МФТИ, где доклад был удо-
стоен диплома.

Благодарим инженеров МКА «Маяк» за со-
трудничество и предоставленную информацию.
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