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基于品质功能展开的产品优化设计
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摘　要: 研究品质功能展开 (Q FD )的产品优化设计问题。考虑产品设计过程中的设计预算,通过引进计

划可达水平、实际可达水平等概念,提出了产品优化设计的用户总体满意模型。该方法综合考虑了设计

预算和各设计属性的实际可达水平需求以及各设计属性之间的相关性作用,更能反映设计过程的实际

情况。
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Abstract: P roduct op tim ization design p rob lem is considered w ith Q FD. By in troducing new concep ts of

actual ach ieved degree of atta inm ent and p lanned degree of atta inm ent of design attribu tes (DA ) ,

p rim ary co sts requ ired, actual p rim ary co sts requ ired and actual p lanned co sts, a model em bedding the

constra in ts of design budget and som e techn ical requ irem ent is developed. W ith th is model the

rela t ionsh ip betw een degree of atta inm ent of DA s, especia lly the budget allocation fo r them are

exp lo red. T h is model reflects the real2w o rld quality design p rob lem. A n illustra ted examp le is also

p resen ted.
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1　引　　言
　　在全球市场竞争日益激烈的今天,用户满意已

成为全球性公司在竞争中赢得市场的重要手段和企

业的最终商业目标。基于用户需求的品质设计是实

现用户满意的重要阶段, 其中品质功能展开

(Q FD ) [1～ 4 ]提供了一种具体的用于新产品开发的品

质保证方法和工具。Q FD 由A kao 教授[1 ]于 20世纪

60年代末提出,并迅速在日本、美国、欧洲得到了广

泛应用,被 ISO 29000列为推荐手段。

　　在Q FD 方法中, 用户对产品的品质要求描述

为用户需求 (CR s) , 产品的品质特性用设计属性

(DA s) (又称工程属性)来描述。Q FD 方法的基本思

想是在设计过程中,将用户对产品的品质要求转化

为用技术语言表达的产品品质特性 (即设计属性) ,

然后通过制造等多个环节转换成最终产品。无论是

新产品的开发还是产品革新改造的设计,产品的用

户需求与设计属性以及设计属性与设计属性之间,

都存在非常复杂的关系,因此设定新产品设计属性

值是该方法需要解决的关键问题。它们之间的关系

常用品质表 (HoQ ) [5～ 7 ]来表达,如图 1所示。
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图 1　简化的品质表

　　在实际的产品设计过程中,确定设计属性常用

的方法有:基于主观性的方法,基于优先分配的启发

式方法[2, 8 ]和数学规划方法[4, 6, 9, 10 ]。本文主要考虑在

有限的产品开发 (设计)资金预算的情况下,如何确

定产品各设计属性的目标水平,以获得最大的总体

满意水平。

2　问题描述与表达
　　假定在产品的设计过程中, 根据市场的调查,

有m 个用户需求和 n 个设计属性,分别用CR i ( i =

1, 2,⋯,m ) 和DA j ( j = 1, 2,⋯, n ) 表示。

　　用户对产品的总体满意水平通过对各用户需

求来获得。令各用户需求的权重为 d i ( i = 1, 2,⋯,

m ) ,表示用户需求 i对总体满意水平贡献的相对度

量; 类似地, 令设计属性的权重为w j ( j = 1, 2,⋯,

n) ,由CR 与DA 间的关联关系矩阵表达。关联关系

矩阵R 中的元素R ij ( i = 1, 2,⋯,m , j = 1, 2,⋯, n )

为第 j 个设计属性对第 i个用户需求的影响程度,如

强、中、弱等。常用数量尺度,如 12329或 129215分别

表示弱、中、强。令 R ij 的归一化为 R 3
ij ( i = 1, 2,⋯,

m , j = 1, 2,⋯, n ) ,即 0≤R 3
ij ≤ 1,表示当第 j 个设

计属性目标完全满足时, 对第 i个用户需求满意程

度的贡献。则有

w j = ∑
m

i= 1
d iR

3
ij ,　j = 1, 2,⋯, n (1)

　　令第 j 个设计属性的目标水平 (DA T ) 为 x j ,表

示设计属性达到的相对于设计目标值的百分数, 如

0. 8。一般地,设计属性之间存在关联性关系。令设计

属性之间的关联矩阵为 T , 其元素 T ij 代表关联因

子,其值表示设计属性之间的相关性程度。T ij = 0,

表示设计属性 i, j 之间无关联; T ij ≤ 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

间有正作用。T ij 的值可以数量化描述,如 12325215,

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, 也可用不同的数量尺度来量化

T ij。归一化后, T ij ∈ (- 1, 1 ]。

　　从本质上说, T ij 的值反映了设计属性 i的改进

对设计属性 j 所产生的贡献。在此意义上,归一化的

T ij 可解释为当第 i个设计属性目标水平增加 1个单

位时,第 j个设计属性目标水平的变化 (增加ö减少)

量。事实上, 在实际的产品设计中, 产品品质可通过

提高单个或多个设计属性的水平值得到增强。

3　产品品质设计的优化模型
3. 1　实际可达水平和计划可达水平

　　由于设计属性之间存在复杂的相关性,因而对

x j 与 x i之间关系 x j = f j (x 1, x 2,⋯, x i,⋯, x n) 的描

述,是一个复杂而重要的问题。多数文献是通过大量

的数据采用拟合方式以线性形式表达, 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

于对T ij的描述和解释,引进设计属性的实际可达水

平 (ADA T ) 和计划可达水平 (PDA T ) , 通过描述设

计属性的计划可达水平来反映设计属性间的关系。

　　实际可达水平表示DA 实际达到的目标水平,

如 0. 8等。它不是设计工程师直接可控的,而是通过

PDA T 实现的。计划可达水平是设计工程师通过设

计资源直接 (控制) 设定的目标水平。通常, PDA T

≤ADA T。

　　令设计属性 j 的计划可达水平值为 y j ,则相应

的实际可达水平值 x j 可表示为

x j = y j + ∑
k≠j

T k j y k = ∑
n

k= 1
T k jy k (2)

　　从式 (2) 可以看出,如果 1 - ∑
k≠j

T k jy k = 0,则

表示其他DA 对第 j个DA 有很强 (正) 的关联性,以

致第 j 个DA 的目标通过计划 (设定) 其他DA 目标

水平对其关联性来实现, 而无需对其设定计划可达

水平,即y j = 0。也就是说,当其他DA 计划可达水平

达到一定程度时,第 j 个DA 的目标通过与其他DA

的关联性来达到。y j 满足条件

0≤ y j + ∑
n

k≠j

T k jy k ≤ 1,　j = 1, 2,⋯, n (3)

3. 2　设计费用和设计预算的描述

　　假定在某产品的设计过程中需要多种资源,如

设计工程师、先进的仪器设备、工具、时间等。在策略

计划层,这些资源均可用费用来表示。根据过去的经

验,假设在不考虑其他设计属性投入的情况下,达到

某个 TA j 的目标所需要的费用为 cj ,称为基本费用

需求。

　　为简单起见,假定达到某个实际可达水平的费

用函数C j 是实际可达水平的线性函数 x j。由于设计
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属性之间的相关性作用,达到某个 TA j 的目标所需

的费用称为实际基本需求费用

c3
j = cj (1 - ∑

i≠j

T ijy i) (4)

　　实际可达水平由两部分组成: 一部分直接源于

设计资源 (费用) 的投入; 另一部分间接源于其他设

计属性的相关性作用。因此, 单从某个设计属性考

虑,达到某个设计属性 TA j 的实际可达水平 x j 所需

的费用为实际计划费用。它具有如下形式

C j (x j ) = c3
j x j =

cj (1 - ∑
k≠j

T k jy k ) (y j + ∑
k≠j

T k jy k ) (5)

　　假定用于某产品设计 (开发) 的费用不能超过

设计预算B ,即

C (y ) = ∑
n

j= 1

cj (1 - ∑
k≠j

T k j y k )∑
n

k= 1

T k j y k ≤B

(6)

3. 3　总体满意水平为目标的产品优化设计模型

　　用户对产品的总体满意水平 S ,是用户对各用

户需求满意水平 si的权和,而用户需求满意水平 si,

是设计属性DA 的实际可达水平与关联关系矩阵的

内积,即

si = ∑
n

j= 1

R 3
ij x j ,　i = 1, 2,⋯,m (7)

因而,用户总体满意水平等价于

S = ∑
n

j= 1
w j x j (8)

令

w 3
k = ∑

n

j= 1
w jT k j ,　k = 1, 2,⋯, n (9)

其中: w 3
k 代表由于设计属性之间的相关性作用, 第

k 个DA 的单位计划可达水平对用户总体满意水平

的贡献。因此,以用户总体满意为目标的产品设计优

化模型可描述为 (P1)

m ax S = ∑
n

k= 1
∑

n

j= 1
w jT k jy k = ∑

n

k= 1
w 3

k y k

s. t. Βj ≤∑
n

k= 1
T k jy k ≤ 1,　j = 1, 2,⋯, n

　　 C (y ) = ∑
n

j= 1
cj (1 - ∑

k≠j

T k jy k )∑
n

k= 1
T k jy k ≤B

　　　　　0≤ y j ≤ 1,　j = 1, 2,⋯, n

其中: Βj 和B 分别为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的

偏好和主观性。

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 (CR 1)、不易涂

脏 (CR 2)、笔尖不易折断 (CR 3)、不易滚动 (CR 4) 4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 (DA 1)、两次削笔之间的时间间隔

(DA 2)、产生的灰尘 (DA 3)、形状 (DA 4)、最少的残迹

(DA 5)。用户需求、设计属性之间的关系如图 2 所

示。

图 2　实例产品品质

　　产品设计预算B = 15. 0 (1 000) 元, 期望设计

费C 0 = 10. 0 (1 000) 元,各设计属性的基本费用需

求如表 1所示。用户需求与设计属性之间的关系弱、

中、强采用 12329数量化,设计属性之间的相关性按

照 12329218数量化,得到
表 1　基本费用需求 cj (3 1 000)

最可能值 最悲观值 最乐观值

DA 1 10 9. 8 10. 2

DA 2 4. 0 3. 8 4. 2

DA 3 5. 0 4. 9 5. 1

DA 4 3. 0 2. 9 3. 1

DA 5 6. 0 5. 8 6. 2

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

T ij =

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

　　用混合式遗传算法[11, 12 ] 对 Η0 = 0. 45 进行仿

真,结果如表 2 所示。从表 2 可以看出, 在没有设计

预算约束的情况下,为使各设计属性达到目标值

i. e. x 1 = x 2 = x 3 = x 4 = x 5 = 1. 0
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表 2　实例仿真结果及各方法的比较

设计属性 PDA T (y j) ADA T (x j) cj (3 1 000) c3
j (3 1 000) cj (y j) (3 1 000) S

DA 1 # 1. 0 1. 0 10. 00 10. 00 10. 00

DA 2 # 0. 807 3 1. 0 4. 00 3. 229 3. 229

DA 3 # 0. 577 0 1. 0 5. 00 2. 885 2. 885

DA 4 # 1. 0 1. 0 3. 00 3. 000 3. 000

DA 5 # 0. 577 0 1. 0 6. 00 3. 462 3. 462

总计 # 28. 00 22. 576 2 22. 576 1. 0

DA 3
1 0. 133 6 10. 00 10. 00 1. 336

DA 3
2 1. 0 4. 00 2. 664 2. 664

DA 3
3 1. 0 5. 00 5. 000 5. 000

DA 3
4 1. 0 3. 00 3. 000 3. 000

DA 3
5 1. 0 6. 00 3. 000 3. 000

总计3 28. 00 23. 664 15. 000 0. 934

DA 3 3
1 0. 450 0 0. 450 0 10. 00 10. 000 4. 500 0

DA 3 3
2 0. 513 5 0. 717 7 4. 00 3. 183 2 2. 284 6

DA 3 3
3 0. 609 5 0. 999 9 5. 00 3. 048 0 3. 048 0

DA 3 3
4 0. 502 9 0. 502 9 3. 00 3. 000 1. 508 8

DA 3 3
5 0. 609 5 0. 999 9 6. 00 3. 657 6 3. 657 6

总计3 3 28. 00 22. 888 8 14. 999 0. 805 8

　　 注: # 无设计预算约束; 3 设计预算 15 000 (元) 时启发式方法; 3 3 P 1模型。

其相应计划可达水平分别为

　　y 1 = 1. 0,　y 2 = 0. 807 3,　y 3 = 0. 577 0

　　y 4 = 1. 0,　y 5 = 0. 577 0

用户总体满意水平为 1, 总设计费用为 22 576元,如

表 2第 1部分所示。第 2部分是在设计预算约束的情

况下,用启发式方法得到的设计方案,尽管用户总体

满意水平 0. 934较高, 但第 1个设计属性目标水平

太低,不符合设计要求。第 3部分是本文方法得到的

结果,既考虑了设计预算约束,又满足了各设计属性

的目标水平,是一个合理的设计方案。

5　结　　论
　　本文考虑产品设计过程中的设计预算,通过引

进计划可达水平、实际可达水平的概念,提出产品优

化设计的用户总体满意模型。该方法综合考虑了设

计预算和各设计属性的实际可达水平需求以及各设

计属性之间的相关性作用,更易于为设计工作组所

接受。
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　∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) )A

�
d ij x

� ( t - h ) (23)

其中

A� ij =
A i + B iK j - B iK j

0 A i - G iC j

∃A� ij =
∃A i + ∃B iK j - ∃B iK j

∃A i + ∃B iK j - ∃B iK j

A
�

d ij =
A d i 0

A d i 0

　　根据假设 1, ∃A� ij 可表示成

∃A� ij = D� iF
�

i ( t) E
�

ij (24)

其中

D� i =
D i 0

0 D i

,　F� i =
F i 0

0 F i

E� ij =
E 1i + E 2iK j - E 2iK j

E 1i + E 2iK j - E 2iK j

并且 F
�T

i F
�

i≤ I。

　　对于系统 (23) 的渐近稳定性,有如下定理:

　　定理2　如果存在正定矩阵P 11, P 22和S 11, S 22,

反馈增益和观测器增益矩阵K i和G i,使得如下线性

矩阵不等式成立

( ij (A d i + B d iY j ) T X 11A d i

A d i + B d iY j - Q 0

A T
d iX 11 0 -

1
2

I

< 0

(25)

7 ij P 22D i P 22A d i P 22# T
ij

D T
i P 22 - I 0 0

A T
d iP 22 0 - S 11 0

# ijP 22 0 0 M 11

< 0 (26)

则通过模糊控制器 (20) , 不确定模糊时滞系统是渐

近稳定的 (证明略)。

5　结　　论
　　本文利用模糊T 2S模型对一类不确定时滞非

线性系统进行建模,得到模糊不确定时滞系统。针对

此系统,给出了模糊反馈和输出反馈控制设计方法,

并基于李亚普诺夫方法证明了模糊系统的稳定性。
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