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摘要 :研究品质功能展开的产品优化设计问题. 考虑产品设计过程中的设计预算和非精确性 ,

引进计划可达水平、实际计划水平等概念 ,提出产品优化设计的用户满意模型及参数规划求解

方法. 此方法给出满足设计预算的不同可能性条件下的设计方案 ,供产品设计负责人做出不同

的方案选择 ,更能反映设计过程的实际情况.
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0 　引　言

我国制造企业发展的实践表明 ,产品开发能

力 ,特别是新产品开发能力是制约我国企业发展

的重要因素. 在市场全球化的今天 ,如何以最短的

时间开发出高质量并能被用户接受的新产品已经

成为企业赢得市场竞争的重要因素. 品质功能展

开 ( quality function deployment ,QFD) [1～3 ]技术 ,是

用于新产品开发的品质保证的一种方法 ,确保从

开发、设计开始的全过程的品质. 它把用户的需求

或声音 (voice of customer , VoC)转化为设计工程师

的语言 ,通过设定产品品质的设计属性值 (design

attributes , DAs)和一系列的转换变成可度量的产

品. 它的特点是由用户需求 (customer requirements ,

CR)来驱动产品设计的全过程 ,因而是一种需求

驱动 (customer-driven)的新产品开发方法. 自 20 世

纪 60 年代由 Akao 在日本提出以来 , QFD 在美

国、日本、欧洲得到了广泛应用 ,已经成为现代企

业确保新产品开发品质 ,满足用户需求的重要方

法和技术手段.

利用 QFD 技术设计产品品质的核心内容是

依据用户需求属性 ( CRs) 构建产品的品质表

(house of quality , HoQ) [2 ]和设定最优的设计属性

值 (DAs) . 由于用户需求和设计属性以及设计属

性之间的复杂关系 ,设定新产品设计属性值是该

方法要解决的关键技术[4 ,5 ] .

目前确定设计属性的常用方法主要有基于主

观性的方法、基于优先分配的启发式方法[6～8 ]和

数学规划方法[9～11 ] . 这些模型[6 ,7 ,11 ]均没有考虑

或很少考虑设计属性之间的关联关系以及产生的

影响 ,因而常常导致设计的不合理性和不可靠性.

更重要的是 , 这些方法单纯从技术角度出发 ,追

求用户总体满意 ,而没有考虑设计的经济因素 ,即

忽视了设计的费用因素. 本文考虑有限的产品开

发 (设计) 资金预算以及设计过程中的非精确因

素 , 确定产品设计属性值的方法.

1 　产品设计的质量功能展开原理

QFD 进行产品品质设计的原理是通过描述产

品的用户需求 (CRs) 和设计属性 (DAs) 的相互关

系以及设计属性之间的联系 , 构建产品品质表 ,

如图 1 所示 ,通过确定每个设计属性 (DAs) 的目

标水平 (target level) 以达到用户对产品的总体满

意水平最高[3 ,6～11 ] . 假定在一个产品的设计过程

中 , 根据市场的调查 ,有 m 个用户需求和 n 个设
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计属性 ,分别用 CRi 和 DA j 来表示 ;用户需求和设

计属性之间的关系用关联关系矩阵 (relationship

matrix) R 表示 ,其元素 Rij 表示第 j 个设计属性对

第 i 个用户需求的影响程度 ,常用数量尺度如 1 -

3 - 9或 1 - 9 - 15分别表示弱、中、强. 令 R 3
ij 是 Rij

的归一化 ,即 0 ≤R 3
ij ≤1 ,表示当第 j 个设计属性

目标完全满足的情况下对第 i 个用户需求满意程

度的贡献. 令 di 是各个用户需求的权重 , 表明用

户需求 i 对总体满意水平贡献的相对度量 ; 类似

地 , 令 wj 表示设计属性的权重 ,则有

wj = ∑
m

i =1
diR

3
ij , j = 1 ,2 , ⋯, n (1)

图 1 　简化的品质表

另外 ,设计属性之间存在关联性关系 ,令 T是

设计属性之间的关联矩阵 (correlation matrix) , 其

元素 Tij 表示关联因子 ,其值代表了设计属性之间

的相关性程度. 如果 Tij = 0 ,表示设计属性 i , j 之

间无关联 ; Tij
≤0 表示设计属性 i , j 之间相互冲

突 ,即反作用 ;反之 ,表示相互之间有正面的作用.

Tij 的值可以数量化描述 ,如1 - 3 - 5 - 15 ,其中 1 ,

3 ,5 分别表示不同设计属性之间相关性强度的

弱、中、强关系 ,15 定义为设计属性本身的关联度

值 (最大) . 当然也可以用不同的数量尺度来量化

Tij ,归一化后 , Tij ∈( - 1 ,1 ]. 从本质上 , Tij 的值反

映了当设计属性 i 改进所产生的对设计属性 j 的

贡献. 事实上 ,在实际的产品设计中 ,产品品质可

以通过提高单个或多个设计属性的值来得到

增强.

2 　产品优化设计的用户满意模型

2. 1 　实际可达水平和计划可达水平

令 xj 是第 j 个设计属性的实际水平 ,表示设

计属性达到的相对于设计目标值的百分数 , 如

0. 8. 例如 , 手机的重量作为一个设计属性 , 设其

目标值为 120 克 ,某手机 150 克 ,对应实际水平为

0. 85.

由于设计属性之间存在复杂的相关性 ,因而

xj 与 x i 之间的关系的描述是一个复杂而重要的问

题. 多数通过大量的数据采用拟合以线性形式表

达 ,不能清晰地描述和揭示设计属性之间的复杂

相关性. 本文借助对 Tij 的描述和解释 ,引进设计

属性的实际可达水平 (actual achieved degree of

attainment of target ,ADAT) 和 计 划 可 达 水 平

(planned degree of attainment of target ,PDAT) , 通

过描述设计属性的计划可达水平来反映设计属性

之间的关系. 实际可达水平表明 DA 实际达到的

目标水平 ,如 0. 8 等 , 不是设计工程师直接可控

的 ,而是通过 PDAT来实现.计划可达水平是设计工

程师通过设计资源直接控制的目标水平 ,PDAT ≤

ADAT.

令设计属性 j的计划可达水平值为 yj (决策变

量) ,相应的实际可达水平值 xj 为

xj = yj + ∑
k ≠j

Tkj yk = ∑
n

k =1
Tkj yk (2)

2. 2 　设计费用和设计预算

一般地 ,产品的设计需要多种资源 ,如设计工

程师、先进的仪器设备、工具、时间等. 在策略计划

层 ,这些资源均可以费用形式来表示. 根据过去的

经验 ,假设在没有其它设计属性的情况下 ,达到某

个 DA j 的目标所需要的费用为 cj ,称为基本费用.

为简便起见 ,假定达到某实际可达水平的费用函

数 Cj是实际可达水平的线性函数 xj . 由于设计属

性之间的相关性作用 , 达到 DA j 的目标所需要的

费用 (称为实际基本费用) c 3
j 可以表示为

c 3
j = cj (1 - ∑

i ≠j

Tijyi) (3)

因而 ,达到某个设计属性 DA j 的实际可达水

平 xj 所需要的费用为实际计划费用 ,具有形式 :

Cj ( xj) = cj (1 - ∑
k ≠j

Tkjyk) ( yj + ∑
k ≠j

Tkjyk) (4)

在实际产品设计中 ,由于设计过程的非确定

性 ,如对设计属性和用户需求的非清晰理解或非

完整知识 ,设计人员对设计属性之间相关性作用

的主观性判断等 ,基本费用需求 cj 常表现为一个
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三角形模糊数 ,用 �cj = ( cp
j , cj , co

j ) 表示 ,其可能性

分布函数πc
～

j
( t) 如图 2 (a) 所示. cp

j , cj , co
j 分别

是基本费用的最悲观 (most pessimistic) 、最可能

(most likely) 和最乐观值 (most optimistic) . 于是总

设计费用 C( y) 也是一个三角形模糊数 , 用

( cp ( y) , c ( y) , co ( y) ) 表示 , cp ( y) , c ( y) , co ( y) 分

别是费用函数 C ( y) 的最悲观、最可能和最乐观

值 ,具有如下形式 :

cp ( y) = ∑
n

j =1
cp

j (1 - ∑
k ≠j

Tkjyk) ∑
n

k = 1
Tkjyk (5)

c ( y) = ∑
n

j = 1
cj (1 - ∑

k ≠j

Tkjyk) ∑
n

k = 1
Tkjyk (6)

co ( y) = ∑
n

j =1
co

j (1 - ∑
k ≠j

Tkjyk) ∑
n

k = 1
Tkjyk (7)

图 2 　三角形模糊数 �C i 及模糊不等式的可能性描述

这样 ,产品设计预算约束可以表示为

　C ( y) = ∑
n

j = 1
cj (1 - ∑

k ≠j

Tkjyk) ∑
n

k = 1
Tkjyk ≤B (8)

2. 3 　模糊优化模型

用户对产品的总体满意水平可以描述为

　　　S = ∑
n

j = 1
wj xj (9)

于是 ,以用户总体满意为目标的产品设计优
化模型可以描述为 FP1 :

Mɑx S = ∑
n

j =1
wj ∑

n

k =1
Tkjyk = ∑

n

k =1
∑

n

j =1
wjTkjyk (10)

s. t . βj ≤ ∑
n

k =1
Tkjyk ≤1 , Π j ; (11)

�C( y) = ∑
n

j =1

�cj (1 - ∑
k ≠j

Tkjyk) ∑
n

k =1

Tkjyk ≤B (12)

0 ≤ yj ≤1 , j = 1 ,2 , ⋯, n (13)

其中 :βj 和 B 分别是用户可接受的设计属性实际

可达水平值和设计总费用.βj 的取值反映了决策

者 (设计工作组) 的偏好和主观性 ,也是竞争的客

观需要.

3 　参数规划方法求解 FP1 模型

FP1 是一个清晰目标和模糊约束的非线性规

划模型. 根据决策者对问题的不同理解和最优解

的解释 ,模糊数学规划问题的解可以有多种不同

的含义 ,因而可有多种方法求解模糊数学规划问

题 ,包括对称方法和非对称方法[12 ] . 本节提出求

解 FP1 模型的参数规划方法.

对于给定的 y = ( y1 , y2 , ⋯, yn) T ,约束条件

(12) 是一个软不等式 ,可以描述为可能性分布函

数π( y) :

π( y) = ∪
t ≤B
πc

～
( y) ( t) =

　　　

　1 　　　B ≥co ( y)

　1 　　　c ( y) ≤B ≤ co ( y)

πc
～

( y) ( B) 　cp ( y) ≤B ≤ c ( y)

　0 　　　　　　　else

(14)

如图 2 (b) 所示 , π( y) 表示产品品质设计的总费

用满足设计预算的可能性. 因此约束条件 (12) 可

以理解为以决策者 (企业) 预先给定的可能性水

平来满足设计预算. 在这个意义上 , (12) 等价于

　　　　　π( y) ≥α (15)

其中 :α是决策者 (产品 / 项目负责人) 可以接受

的可能性水平 ,反映了决策者对设计费用满足预

算的主观 / 客观性要求.α值越大 , 表示约束越

紧 ,即满足设计预算的要求越高. 在这个意义上 ,

α值也表示设计费用的重要性程度. 因此 , FP1 等

价于如下清晰的参数规划模型 (CP1)

Max S = ∑
n

j =1

wj ∑
n

k =1

Tkjyk = ∑
n

k =1
∑

n

j =1

wjTkjyk (16)

s. t . ∑
n

k = 1

Tkjyk ≥βj , j = 1 ,2 , ⋯, n (17)

cp ( y) +α( c ( y) - cp ( y) ) ≤B (18)

∑
n

k = 1
Tkjyk ≤1 , j = 1 ,2 , ⋯, n (19)

0 ≤ yj ≤1 , Π j , 0 < α ≤1 (20)

对于给定的α, CP1 是一个非线性规划问题 ,

可以用参数优化方法或遗传算法[13 ,14 ] 求解. 令其

最优解为 (α, y 3 (α) , S 3 (α) ) , 表示总设计费用

以大于或等于α的可能性 (水平) 满足设计预算
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的情况下 ,各设计属性的计划可达水平和用户总

体满意水平. 随着α ∈ (0 ,1 ] 的变化 , 得到一个

解集

　D = { ( y ,μD ( y) ) , | y ∈{ y 3 (α) ,α ∈(0 ,1]}} ,

其中μD ( y) = mɑx{α| y ∈{ y 3 (α) ,α∈(0 ,1]}} (21)

理论上 , D 称为模糊最优解集 ,是 FP1 的最优解 ,

但在实际的决策问题中 ,不容易被决策者接受. 为

便于决策者从模糊最优解集中选择一个或多个满

意解 ,离散化α ∈ (0 ,1 ] ,αl = l/ L , l = 1 ,2 , ⋯,

L , 求解 CP , 然后通过人机交互方式和凸组合产

生任意可能性水平下的满意解.

4 　实例与仿真结果

某公司开发一种新式铅笔. 根据市场调研 ,用

户对产品的需求 (CR) 主要包括易握 (CR1) 、不易涂

脏 (CR2) 、笔尖不易折断 (CR3) 、不易滚动 (CR4) 四

个方面.影响以上用户需求的设计属性 (DA) 主要

包括铅笔的长度 (DA1) 、两次削笔之间的时间间隔

(DA2) 、产生的灰尘 (DA3) , 形状 (DA4) 、最少的残

迹 (DA5) .用户需求、设计属性之间的关系如图 3 所

示.产品设计预算 B = 15. 0(1 000) 元 , 各设计属性

的基本费用如表 1 所示. 用户需求与设计属性之

间的关系采用 1 - 3 - 9 数量化 ,设计属性之间的

相关性按照 1 - 3 - 9 - 18 数量化 ,得到

R 3
ij =

0. 25 0. 00 0. 00 0. 75 0. 00
0. 00 0. 19 0. 405 0. 00 0. 405
0. 023 0. 185 0. 396 0. 00 0. 396
0. 10 0. 00 0. 00 0. 90 0. 00

Tij =

1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
0. 0 1. 0 0. 167 0. 0 0. 167
0. 0 0. 167 1. 0 0. 0 0. 5
0. 0 0. 0 0. 0 1. 0 0. 0
0. 0 0. 167 0. 5 0. 0 1. 0

在没有设计预算约束的情况下 ,为了使各设

计属性达到目标值 1 , 其相应计划可达水平分别

为 y1 = 1. 0 , y2 = 0. 807 3 , y3 = 0. 577 0 , y4 =

1. 0 , y5 = 0. 577 0 , 用户总体满意水平为 1 , 需要

总设计费用为 22 576 元. 用混合式遗传算法[14 ,15 ]

对 CP1在不同可能性水平α和不同设计属性要求

βj 下进行仿真 ,结果如表 2 和图 4 所示. 表 2 给出

了βj = 0. 45 时不同可能性水平下的设计方案 ,包

括计划可达水平、实际可达水平、总设计费用和达

到的用户总体满意水平. 图 4 是用户总体满意水

平随可能性水平和βj 的变化情况. 值得指出的是

最优设计方案总设计费用不随可能性水平发生变

化. 一方面 ,决策者 (设计工程师 / 项目负责人 /

主管) 可以根据表 2 和对设计预算的主观 / 客观

性要求 ,选择某可能性水平 (如α = 0. 6) 下的设

计方案 ;另一方面 ,决策者也可以从表 2 中权衡不

同可能性水平下的总设计费用和达到的用户总体

满意水平 ,选取一个合理的设计方案. 此外 ,决策

者可以从图 4 中选择任意可能性水平和不同设计

属性要求的设计方案.

图 3 　实例产品品质表

表 1 　基本费用需求 Cj (千元)

设计属性 最可能值 最悲观值 最乐观值

DA1 10 9. 8 10. 2

DA2 4. 0 3. 8 4. 2

DA3 5. 0 4. 9 5. 1

DA4 3. 0 2. 9 3. 1

DA5 6. 0 5. 8 6. 2

表 2 　不同可能性水平下的满意解 (βj = 0. 45)

可能性水平 　　0. 1 　 　0. 2 　 　0. 3 　 　0. 4 　 　0. 5 　

计划 DA1 0. 690 7 0. 638 8 0. 587 5 0. 536 7 0. 486 4
目标 DA2 0. 807 4 0. 807 4 0. 807 4 0. 807 4 0. 807 4
水平 DA3 0. 576 8 0. 576 9 0. 576 8 0. 576 8 0. 576 8
( yj) DA4 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

DA5 0. 576 8 0. 576 8 0. 576 8 0. 576 8 0. 576 8
实际 DA1 0. 690 7 0. 638 8 0. 587 5 0. 536 7 0. 486 4
目标 DA2 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0
水平 DA3 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0
( xj) DA4 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

DA5 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0
计划 DA1 6. 596 1 6. 132 8 5. 669 4 4. 456 5 4. 724 7
费用 DA2 2. 793 4 2. 841 9 2. 890 3 2. 086 5 2. 987 2
3 ( K) DA3 2. 624 4 2. 653 2 2. 682 0 3. 208 4 2. 739 7

DA4 2. 640 0 2. 680 0 2. 720 0 1. 924 4 2. 800 0
DA5 0. 346 1 0. 692 1 1. 038 2 3. 319 4 1. 730 3

总费用 ( K) 15. 000 15. 000 15. 000 15. 000 15. 000

满意水平 0. 981 2 0. 978 0 0. 974 7 0. 971 5 0. 968 4
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续表 2

可能性水平 　　0. 6 　 　0. 7 　 　0. 8 　 　0. 9 　 　1. 0 　

计划 DA1 0. 450 0 0. 450 0 0. 450 0 0. 450 0 0. 450 0

目标 DA2 0. 745 7 0. 508 5 0. 257 3 0. 236 1 0. 236 1

水平 DA3 0. 583 6 0. 610 0 0. 638 0 0. 640 4 0. 640 4

( yj) DA4 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 0. 844 9 0. 680 3

DA5 0. 583 6 0. 610 0 0. 638 0 0. 640 4 0. 640 4

实际 DA1 0. 450 0 0. 450 0 0. 450 0 0. 450 0 0. 450 0

目标 DA2 0. 940 7 0. 712 3 0. 470 4 0. 450 0 0. 450 0

水平 DA3 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

( xj) DA4 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 0. 844 9 0. 680 3

DA5 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

计划 DA1 4. 410 0 4. 432 5 4. 455 0 4. 477 5 4. 500 0

费用 DA2 2. 847 4 2. 166 6 1. 436 2 1. 393 8 1. 415 0

( K) DA3 2. 801 5 2. 958 7 3. 126 3 3. 169 9 3. 201 9

DA4 2. 840 0 2. 880 0 2. 920 0 2. 500 8 2. 040 8

DA5 2. 101 1 2. 562 2 3. 062 5 3. 458 0 3. 842 3

总费用 ( K) 15. 000 15. 000 15. 000 15. 000 15. 000

满意水平 0. 958 3 0. 928 5 0. 897 0 0. 856 0 0. 815 4

图 4 　用户总体满意水平随α和βj 的情况

5 　结论

本文引进计划可达水平、实际计划水平等概

念 ,提出产品优化设计的用户总体满意模型和参

数规划求解方法. 通过实例仿真 ,为决策者提供多

种选择的设计方案 ,为不同决策者在不同情况下

的决策提供支持. 另外 ,此方法可以为决策者提供

友好的人机界面 ,便于实施.
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Abstract : A customer satisfaction model is proposed for optimal product design , combining design budget , some

technical requirement and imprecision. New concepts of actual achieved degree of attainment and planned degree of

attainment of DAs are introduced in this paper. A parametric programming technique is developed to solve this mod2
el . With this model , more than one solution can be obtained for design engineer under different possibility levels for

satisfying the design budget . An illustrated example is also presented in this paper.
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Abstract : Based on the literatures on the principal2agent problem , this paper proposes that the mechanism by which

manager’s behavior determines managerial performance maybe is ignored by the trade. The study builds a model to

describe manager’s dynamic behavior under the condition where the principal2agent contract has been linear between

manager and stockholders , and where there is the lagging effects of manager’s endeavors on managerial perfor2
mance. Furthermore , this paper presents the optimal condition under which can contract manager’s behavior with

managerial performance. The relationship between manager’s behavior and managerial performance is studied final2
ly.
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