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摘要 :针对 QFD 系统的内在模糊性 ,运用带有对称三角形模糊系数的模糊规划理论 ,提出了一

种确定 QFD 系统参数的方法. 并通过工程特性目标值的规范化 ,定义产品开发总成本函数、工

程特性改进成本函数及改进成本系数等概念 ,建立了一个 QFD 规划模型. 仿真结果表明 ,该模

型能够帮助开发人员在不确定的、模糊条件下有效确定关联函数及自相关函数 ,优化顾客需求

的满意水平 ,确定工程特性目标值 ,使新开发/ 改进的产品顾客满意度赶上或超过目标市场上

的竞争企业 ,并满足开发预算约束.
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0 　引　言

作为顾客驱动的产品设计方法[1 —3 ] ,质量功

能展开 (quality function deployment ,QFD) 代表了从

传统设计方式 (设计 —试制 —调整)向现代设计方

式 (主动、预防) 的转变 ,是系统工程思想在产品

设计过程中的具体运用 ,正在发展成为具有方法

论意义的现代设计理论. QFD 是通过质量屋

(house of quality ,HOQ)有效规划产品设计的[4 ] . 根

据质量屋中信息建立 QFD 规划模型科学地确定工

程特性的目标值 ,是 QFD 的重要研究方向. 建立

QFD规划模型的关键在于根据已建立的质量屋确

定顾客需求与工程特性间的关联函数及工程特性

间的自相关函数.传统方法是采用诸如 1 - 3 - 5 -

7 - 9等数值序列表示 QFD 系统中的各种相关程

度[5 —9 ] ,由设计人员根据主观经验或定量分析确

定. 由于信息的不充分性 ,这种处理方式必然带有

模糊性 ,而且有些关系本身就是模糊的、不精确

的 ,尤其在顾客需求与工程特性数目较多时模糊

性更明显 ,确定这些关系更加困难. 模糊回归理论

是对模糊的、不精确问题建模的有效工具 ,针对

QFD 系统的这种内在模糊性 ,本文基于对称三角

形模糊系数的模糊规划理论 ,提出了一种确定关

联函数和自相关函数的数学方法 ,建立了一个

QFD 模糊规划模型. 为了便于推导 ,规定以下

符号 :

CR i ———第 i个顾客需求 ( i = 1 , ⋯, m) , m为

顾客需求数

ECj ———第 j 个工程特性 ( j = 1 , ⋯, n) , n 为

工程特性数

Co r ———第 r 个竞争企业 ( r = 1 , ⋯, l) , l 为

竞争企业数

w i 、y i ———CR i 的相对权重、顾客满意水平

S ———顾客满意度函数

lj、lmɑx
j 、lmin

j ———分别为 ECj 的目标值、极大

值和极小值

xj ———ECj 的改进水平

f i ———CR i 与各工程特性间的关联函数

gj ———各工程特性间的自相关函数

C、Cj、cj ———分别为产品开发总成本函数、ECj

的改进成本函数和改进成本系数
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1 　工程特性目标值的规范化

工程特性目标值的规范化是将产品的各工程

特性目标值 lj 转化为相应的工程特性改进水平

xj ,使

0 ≤ xj ≤1 , 　j = 1 , ⋯, n (1)

工程特性有两种情况 ,一种是目标值越小越

好 ,第二种是目标值越大越好[10 ] . 两种情况分别

按式 (2) 、(3) 规范化 :

xj =
lmɑx

j - lj

lmɑx
j - lmin

j

(2)

xj =
lj - lmin

j

lmɑx
j - lmin

j

(3)

2 　关联函数与自相关函数的确定

考虑如下模糊线性回归模型

�Yi = f ( X, �Ai) = �A i0 + �A i1 x1 + ⋯+ �Ainxn (4)

其中 : �Yi 是第 i 个顾客满意水平的模糊输出向量 ;

X = ( x1 , ⋯, xn) T是工程特性输入向量 ,为精确数

据 ; �A i = ( �A i0 , �A i1 , ⋯, �A in) 为模糊系数集.

整个问题可以描述为给定 l 组精确数据 ( X1 ,

y i1) , ( Xr , yir) , ( Xl , y il) 在一定拟合度准则下 ,寻

找一组模糊系数 �A i0 , �A i1 , ⋯, �A in ,使式 (4) 拟合最

好. 其中 , Xr = ( x1 r , ⋯, xnr) 为 Co r 产品的工程特

性改进水平输入向量 , yir为Co r第 i 个顾客需求的

满意水平. 此处取 �A ij 为对称三角形模糊数[11 ] ,

则有

�A ij = ( ɑC
ij , ɑS

ij) (5)

其中 : ɑC
ij 称为模糊数�A ij 的主值 ,表示 �A ij 最可能的

取值 ; ɑS
ij 称为 �A ij 的展值 ,表示 �A ij 的取值精度. 设

ɑL
ij 与ɑU

ij 分别为�A ij 的下限、上限 ,则有 ɑL
ij = ɑC

ij -

ɑS
ij 及ɑU

ij = ɑC
ij + ɑS

ij . 由此可建立起每个模糊系数

�A ij ( j = 1 , ⋯, n) 的隶属函数 (见图 1)

μ
�A

ij

( ɑij) =

　

1 - ( ɑC
ij - ɑij) / ɑS

ij , ɑC
ij - ɑS

ij ≤ɑij ≤ɑC
ij

1 - ( ɑij - ɑC
ij) / ɑS

ij , ɑC
ij ≤ɑij ≤ɑC

ij + ɑS
ij

0 , 　　　　　　　　　其它

(6)

图 1 　对称三角形模糊系数的隶属函数

　　根据模糊数运算法则和模糊扩展原理 , 式

(4) 可表示为

�Yi = f i ( X , �A i) = ( f C
i ( X) , f S

i ( X) ) (7)

并且有

f C
i ( X) = ɑC

i0 + ɑC
i1 x1 + ⋯+ ɑC

inxn (8)

f S
i ( X) = ɑS

i0 + ɑS
i1 | x1 | + ⋯+ ɑS

in | xn |
(9)

于是模糊输出 �Yi 的隶属函数可定义如下 (见

图 2) :

μ
�Y
i

( yir) =

　

1 -

( ∑
n

j =1
ɑC

ij xjr + ɑC
i0) - yir

ɑS
i0 + ∑

n

j =1
ɑS

ij | xjr |
,

　( ∑
n

j =1
ɑC

ijxjr + ɑC
i0) - (ɑS

i0 + ∑
n

j =1
ɑS

ij | xjr | ) ≤

　　　y ir ≤ ( ∑
n

j = 1
ɑC

ijxjr + ɑC
i0) 　　　　　　 (10)

1 -

yir - ( ∑
n

j =1

ɑC
ijxjr + ɑC

i0)

ɑS
i0 + ∑

n

j =1
ɑS

ij | xjr |
,

　( ∑
n

j =1
ɑC

ijxjr + ɑC
i0) ≤yir ≤( ∑

n

j =1
ɑC

ijxjr + ɑC
i0) +

　　　ɑS
i0 + ∑

n

j =1
ɑS

ij | xjr |

0 , 　　　　　　　其它

模糊回归的目的是找到一组模糊系数 ,使预

测值在一定约束下的模糊度最小 ,这可通过使模

糊输出的所有展值之和最小来实现[12 ] ,可表示为

在式 (12) 约束下 ,使 (11) 最小化.

min 　Z = f S ( X1) + ⋯+ f S ( Xl) (11)
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s. t . 　μ
�Y

i

( yir) ≥ h , 　r = 1 , ⋯, l (12)

图 2 　带有 h - 水平截集模糊系数的模糊输出的隶属函数

其中 , h 为模糊线性参数估计的拟合度 ,其含义为

y ir 包含在其估计值 ŷ ir h - 水平截集之内的最小

隶属度为 h ,且 h ∈ (0 ,1) ,可由开发人员根据工

程实际主观确定 ,当 h 取不同值时 ,各模糊系数的

展值将发生变化 ,而主值不变. 式 (11) 可表示为

min 　Z = ɑS
i0 + ∑

n

j = 1
ɑS

ij ∑
l

r =1

xjr (13)

式 (12) 可写成

yir ∈[ f ( Xr) ] h = [ �A i0 ] h + [ �A i1 ] hx1 r +

　　　⋯+ [ �A in ] hxnr , 　r = 1 , ⋯, l (14)

其中 , [·] h 代表模糊系数的 h - 水平截集. 所以 ,

式 (14) 又可以表示为式 (15) 和 (16) .

(1 - h) ɑS
i0 + ∑

n

j =1
ɑS

ij | xjr | + ɑC
i0 +

　　∑
n

j = 1
ɑC

ijxjr ≥ y ir , 　r = 1 , ⋯, l (15)

(1 - h) ɑS
i0 + ∑

n

j =1

ɑS
ij | xjr | - ɑC

i0 -

　　∑
n

j = 1
ɑC

ijxjr ≥- y ir , 　r = 1 , ⋯, l (16)

且有

ɑS
i0 , ɑS

ij ≥0 , 　j = 1 , ⋯, n (17)

以式 (13) 为目标函数 ,式 (15) 、(16) 、(17) 为

约束条件 , 可得到关联函数 f i 的线性规划模型

LP1 ;设 xj 与 xu 相关 ( j , u = 1 , ⋯, n ; j ≠ u) ,同理
可以得到自相关函数 gj 的线性规划模型LP2 :

min 　 Z = ɑS
j0 + ∑

n

u = 1
u ≠j

ɑS
ju ∑

l

k =1
| xur |

s. t . (1 - h) ɑS
j0 + ∑

n

u = 1
u ≠j

ɑS
ju | xur | + ɑC

j0 +

　∑
n

u =1
u ≠j

ɑC
ju | xur | ≥ xjr , 　r = 1 , ⋯, l

　　　　 (1 - h) ɑS
j0 + ∑

n

u =1
u ≠j

ɑS
ju | xur | - ɑC

j0 -

∑
n

u = 1
u ≠j

ɑC
ju | xur | ≥- xjr , 　r = 1 , ⋯, l

ɑS
j0 , ɑS

ju ≥0 , u = 1 , ⋯, n

分别求解规划模型LP1 及LP2 可得各关联函

数与自相关函数的模糊表达式 :

�y i = �f i ( x1 , ⋯, xn) = ( ɑC
i0 , ɑS

i0) +

　　∑
n

j =1

( ɑC
ij , ɑS

ij) xj , 　i = 1 , ⋯, m (18)

�x j = �gj ( x1 , ⋯, xj - 1 , xj +1 , ⋯, xn) =

　　( ɑC
j0 , ɑS

j0) + ∑
n

u = 1
u ≠j

( ɑC
ju , ɑS

ju) xu ,

　　　　　j = 1 , ⋯, n (19)

忽略展值的影响 ,可得到关联函数、自相关函

数的精确表达式 :

y i = f i ( xi , ⋯, xn) = ɑC
i0 + ∑

n

j = 1
ɑC

ijxj ,

　　i = 1 , ⋯, m (20)

xj = gj ( x1 , ⋯, xj - 1 , xj +1 , ⋯, xn) =

　　ɑC
j0 + ∑

n

u = 1
u ≠j

ɑC
juxu , 　j = 1 , ⋯, n (21)

3 　目标函数的建立

顾客满意度函数 S ( y1 , ⋯, ym) 是由 m 个顾

客满意度组成的多变量函数 ,该函数总计了每个

顾客需求的满意水平 ,以便得到顾客对产品的满

意度 , 因此它应由每个满意度 S i ( yi) ( i = 1 , ⋯,

m) 构成. 不失一般性 , 可设 S ( y1 , ⋯, ym) 与

S i ( y i) ( i = 1 , ⋯, m) 为线性关系 ,则有

S ( y1 , ⋯, ym) = ∑
m

i = 1
w iS i ( y i) (22)

用 1 至 5 之间的数值表示顾客需求的满意水

平 ,即 ymin
i = 1 , ymɑx

i = 5 ,则有

　　ymin
i ≤ yi ≤ ymɑx

i (23)

令 S i ( ymin
i ) = 0 , S i ( ymɑx

i ) = 1 ,则 S i ( y i) 可构

造如下

　　S i ( y i) = 0. 25 ( yi - 1) (24)

工程特性目标值确定过程是在开发预算 B
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的约束下 , 确定一组工程特性改进水平 x1 , x2 ,

⋯, xn ,使新开发 / 改进的产品顾客满意度与各竞

争企业的产品顾客满意度比较最大化 ,目标函数

可构造如下

mɑx S = min
r =1 , ⋯, l ∑

m

i = 1

0. 25 w i [ ( y i - 1) -

　　　　( yir - 1) ] (25)

式 (25) 可改写为

mɑx S = ∑
m

i = 1
0. 25 w i ( y i - 1) -

mɑx
r =1 , ⋯, l ∑

m

i = 1
0. 25 w i ( y ir - 1) (26)

设产品开发总成本函数 C 与各工程特性的

改进成本函数 Cj ( xj) 之间 , Cj ( xj) 与改进成本系

数 cj 之间均为线性关系 ,则有

C = ∑
n

j = 1

Cj ( xj) = ∑
n

j = 1

cjxj ≤B (27)

cj 的含义为工程特性 ECj 提高单位改进水平所需

费用. 以式 (26) 为目标函数 ,以式 (1) 、(20) 、(21) 、

(23) 、(27) 为约束条件 ,最终得到一个 QFD 的规

划模型 LP3. 如果目标函数 S′> 0 ,表明在现有开

发预算约束下新开发 / 改进的产品顾客满意度将

超过所有竞争企业. 如果 S′≤0 ,表明在现有开发

预算约束下新开发 / 改进的产品顾客满意度与各

竞争企业比较差距最小.

4 　仿真研究

某公司在产品改进时运用 QFD 进行产品规

划 ,建立了质量屋 (图 3) . 质量屋中包含 4 个顾客

需求 ,7 个工程特性 ,分别记为 CR1、CR2、CR3、CR4

及 EC1、EC2、EC3、EC4、EC5、EC6、EC7 . 共有5个公司

的同类产品进行比较 , 分别记为 Co1 (本企业) 、

Co2、Co3、Co4、Co5 . 顾客需求权重、各竞争企业顾客

需求满意水平及工程特性目标值、工程特性成本

系数 cj 由开发小组通过市场调查或进行试验获

得. 工程特性上的“- ”号表明该工程特性目标值

越小越好 ,“+”表示越大越好 . 产品开发预算 B 为

70 万元 . 设计人员确定关联矩阵与自相关矩阵中

的相关性 ,并以符号“●”标记.

顾客

需求

CR1

CR2

CR3

CR4

工程

特性

-

EC1

-

EC2

+

EC3

+

EC4

+

EC5

-

EC6

-

EC7

EC1

EC2 ●

EC3

EC4 ● ●

EC5

EC6 ●

EC7

相对

权重
关 联 矩 阵

0146 ● ● ●

0128 ● ● ●

0116 ●

0110 ●

单位 mm- 2 mm- 2 kg ·f μm- 1 HRC dB m

Co1 12 10 60 75 45 70 1175

Co2 8 516 64 85 50 70 118

Co3 13 8 62 75 50 68 117

Co4 10 7 58 65 55 75 118

Co5 8 11 65 80 55 73 116

最小值 6 4 55 60 40 50 115

最大值 15 12 70 100 60 90 2

cj/ 万元 20 25 10 15 5 30 8

自

相

关

矩

阵

计 划 矩 阵

Co1 Co2 Co3 Co4 Co5 最小值 最大值

119 317 212 314 310 1 5

214 315 310 211 411 1 5

316 312 218 216 119 1 5

313 218 315 217 412 1 5

0136 0162 0141 0146 0156 顾客满意度

设

计

矩

阵

图 3 　产品规划质量屋
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　　由公式 (22) 、(24) 计算出各竞争企业产品的

顾客满意度 : S1 = 0. 36 , S2 = 0. 62 , S3 = 0. 41 ,

S4 = 0. 46 , S5 = 0. 56 ,所以 mɑx
r = 1 , ⋯,5 ∑

4

i =1
0. 25 w i ( y ir -

1) = 0. 62. 用式 (2) 、(3) 将竞争企业产品的工程

特性目标值规范化 : X1 = (0. 78 ,0. 8 ,0. 6 ,0. 63 ,0.

5 ,0. 5 , 0. 4) , X2 = (0. 78 ,0. 5 ,0. 47 ,0. 38 ,0. 5 ,0. 55 ,

0. 6) , X3 = (0. 22 ,0. 5 ,0. 47 ,0. 38 ,0. 5 ,0. 55 ,0. 6) ,

X4 = (0. 56 ,0. 63 ,0. 2 ,0. 13 ,0. 75 ,0. 38 ,0. 4) , X5 =

(0. 78 , 0. 13 ,0. 67 ,0. 5 ,0175 ,0. 43 ,0. 8) . 取 h = 0. 5 ,

将有关计算结果及质量屋中相应数据分别代入规

划模型 LP1、LP2 ,利用 Mathprogram 软件共求解 7

次线性规划模型 ,可依次确定关联函数 f1、f 2、f 3、

f 4 与自相关函数 g2、g4、g6 ,计算结果见表 1 ,括号

中部分为展值. 从图 3 中可以看出 ,工程特性 x1、

x3、x5、x7 与其它工程特性无关 ,则相应自相关函

数为 0.

表 1 　关联函数与自相关函数系数求解结果

截矩 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

y1 　1. 02 (0. 30) 2. 561. 43 - 0. 53

y2 　0 . 87 (0. 13) 4. 05 - 0. 11 0. 67

y3 　- 0. 74 (1. 18) 7. 5

y4 　1. 31 (0. 23) 3. 75

x2 　0. 27 (0. 63) 0. 34

x4 　- 0. 31 (0. 31) 0. 04 1. 50

x6 　0 . 43 (0. 14) 0. 14

　　把表 1计算结果及质量屋中的有关数据代入

模型 LP3 , 得到产品的 QFD 规划模型 , 利用

Mathprogram软件求解该模型 , 得到最终优化结

果 ,见表 2.
表 2 　优化结果

mɑx S y1 y2 y3 y4 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

0. 13 3. 65 5 2. 95 4. 61 1 0. 42 1 0. 45 0. 19 0. 49 0. 88

　　进一步分析可知 : 1) 根据所求得的工程特性

改进水平 ,利用公式 (2) 、(3) 可最终确定新开发 /

改进产品的各工程特性最优目标值 l 3
j = (6 ,

8. 64 ,70 ,78 ,43. 8 ,70. 4 ,1. 56) ;2) 因为目标函数值

mɑx S′= 0. 13 > 0 ,所以新开发 / 改进产品的顾客

满意度将超过所有竞争企业 , 其值为 0. 13 +

0. 62 = 0. 75.

5 　结论

本文提出了基于模糊规划理论确定 QFD 系

统参数的数学方法 ,通过定义产品开发总成本函

数、工程特性的改进成本函数及改进成本系数等

概念 ,建立了 QFD 规划模型. 该模型能够帮助开

发人员在不确定的、模糊条件下有效确定关联函

数及自相关函数 ,优化顾客需求的满意水平 ,确定

工程特性目标值 ,使新开发/ 改进的产品顾客满意

度赶上或超过目标市场上的所有竞争企业 ,并满

足开发预算约束.
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QFD system parameters identif ication based on fuzzy program

CHEN Yi2zeng1 , TANG Jia2f u2 , REN Zhao2hui1 , REN Li2yi1

1. School of Mechanical Engineering and Automation , Northeastern University , Shenyang 110004 , China ;

2. School of Information Science & Engineering , Northeastern University , Shenyang 110004 , China

Abstract : Aiming to the inherent fuzziness in quality function deployment (QFD) modeling , a new mathematic ap2
proach to identification QFD system parameters is presented using fuzzy optimization theory with symmetric triangular

fuzzy number coefficients. By normalizing values of engineering characteristics , introducing new concepts of total de2
velopment cost function , and improving cost function and cost coefficient of engineering characteristic , a program

model for QFD is proposed. Simulation results shows that the model can help a design team to determine the relation

functions between customer requirements and engineering characteristics , and correlation functions among engineer2
ing characteristics. It can also reconcile tradeoffs among the various customer satisfaction levels and identifies engi2
neering characteristic target values for the new/ improved product that meets a budget constraint and matches or ex2
ceeds the customer satisfaction of all competitors in the target market .

Key words : quality function deployment (QFD) ; house of quality (HOQ) ; fuzzy program model ; cost constraint
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