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基于质量功能展开的产品配置模型
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(东北大学 a. 信息科学与工程学院, b. 计算中心, 沈阳 110004)

摘　要: 为使产品配置过程更符合用户的习惯,将质量功能展开引入配置过程,建立了基于质量功能展开的产品配

置数学模型,其目标是根据用户的个性化需求,从可行配置方案中找到最符合用户需求的方案. 为便于求解,将数学

模型转换成等效的线性规划模型. 实例仿真结果表明该模型是有效可行的.
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Abstract: In o rder to enab le the configurat ion p rocess to be mo re su itab le fo r custom er’s requ irem ents, quality func2
t ion dep loym ent is in troduced in to the p roduct configurat ion p rocess. A m athem atical model fo r p roduct configura2
t ion based on quality function dep loym ent is estab lished, w ho se ob jective is to search the mo st sat isfacto ry one from

all availab le configurat ion schem es of componen ts acco rding to individualized requ irem ents. A n equ ivalen t linear p ro2
gramm ing model is deducted from the o riginal model to facilita te the computation. Sim ulation research show s the ef2
fect iveness of th is model.
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1　引　　言
　　随着市场的国际化,用户对产品的需求正在日

益多样化和个性化. 市场竞争的压力迫使越来越多

的企业开始采用先进的大批量定制生产模式

(M C) [1 ]. 为适应大批量定制环境下设计、生产和管

理的要求,产品族、变形设计、产品配置等技术越来

越受重视. 其中产品配置技术是实现M C 的关键技

术之一,它可在产品的预定零部件集和约束关系的

基础上,对可配置零部件进行组合,形成满足不同层

次客户需求的最终产品[2 ].

　　近年来,产品配置技术在国内外得到了广泛研

究和应用,主要集中在基于知识的配置、配置过程建

模、配置问题求解等方面[3 ]. 这些研究和应用在配置

条件的输入上,直接使用产品或零部件的工程特性.

许多工程特性的取值对于设计人员很熟悉,但对于

产品最终用户则可能比较陌生. 产品的最终用户参

与配置时,更倾向一些从产品使用角度出发的描述.

因此有必要建立某种对应关系,将顾客的配置需求

映射到产品工程特性的配置上,使之能更好地满足

顾客需求.

　　质量功能展开 (Q FD ) [4 ]是由用户需求 (CR )来

驱动产品设计全过程的产品开发方法. 它通过一系

列的转换,将客户声音转化为设计工程师的语言,是

保证产品质量和满足用户需求的重要方法和技术手



段[5 ]. Q FD 已在美国、日本和欧洲的制造、建筑、航

空等行业得到了广泛应用.

　　Q FD 中用户需求和工程特性之间的复杂关系

常用质量屋 (HoQ ) [6 ]来表达. 通过产品规划质量屋

(HoQ 1) , 部件配置质量屋 (HoQ 2) , 工艺规划质量

屋 (HoQ 3)和制造要求质量屋 (HoQ 4) [7, 8 ] 4个阶段,

将顾客需求依次分解到产品开发过程的各个阶段,

反映了产品设计、开发、工艺、制造的全过程.

　　本文将Q FD 引入产品配置技术,利用HoQ 1和

HoQ 2 的矩阵变换构造顾客需求、工程特性和零部

件属性的对应关系,并考虑了质量屋中自相关矩阵

对工程特性、零部件属性的相互影响. 在此基础上建

立一个产品配置最优化模型,针对不同类型和不同

层次用户的顾客需求,从可行的配置方案中求得最

符合该需求的方案. 与现有的产品配置过程相比,该

方法可使产品配置过程更加面向用户,更好地满足

顾客的配置要求.

2　问题描述
　 为了便于模型说明和推导,引入以下符号:

　　ci:第 i种顾客需求;

　　R , r i: 顾客需求的绝对权重向量和 ci 的绝对权

重;

　　R ′, r′i: 顾客需求的相对权重向量和 ci 的相对权

重;

　　ej:第 j 个工程特性;

　　a ij: 第 j 个工程特性与第 i个顾客需求的关联系

数;

　　A :工程特性与顾客需求之间的关联系数矩阵;

　　tj l:第 j 个工程特性与第 l个工程特性的自相关

系数;

　　T :工程特性的自相关系数矩阵;

　　U , u j: 工程特性的绝对权重向量和 ej 的绝对权

重;

　　U ′, u′i: 经自相关矩阵计算修正后, 工程特性的

绝对权重向量和 ej 的绝对权重;

　　bj k: 第 k个部件属性与第 j个工程特性的关联系

数;

　　B :部件属性与工程特性之间的关联系数矩阵;

　　p ks:部件属性 k 与部件属性 s的自相关系数;

　　P :部件属性的自相关系数矩阵;

　　Q , q ik: 顾客需求与部件属性的关联矩阵,Q =

A TB P , q ik 为Q 中的第 i行第 k 列元素;

　　ak:第 k 个部件属性;

　　V , v k: 部件属性的绝对权重向量和 ak 的绝对权

重;

　　V ′, v′k: 经自相关矩阵计算修正后, 部件属性的

绝对权重向量和 ak 的绝对权重;

　　V v , v v
k: 通过配置方案推算的工程特性绝对权重

向量和向量的第 k 个元素.

　基于质量功能展开的产品配置问题可描述为:

　　1) 设某产品采用Q FD 进行产品开发, 该产品

有m 个顾客需求,与之相关的工程特性有 n个,与工

程特性相关的产品部件有 h 个,每个产品部件有 d f

个部件属性 (f = 1, 2,⋯, h ) ;

　　2) 向量R 已知;矩阵A , T ,B 和 P 均为已知;

　　3) 部件 f 有 ef 个候选部件设计方案 (f = 1, 2,

⋯, h ) ,这些方案所对应的部件属性值均已知; 部件

的候选设计方案之间进行组合, 可配置得到满足不

同顾客需求的总体产品设计方案 (假设组合后的方

案均是可行的) ;

　　4) 问题的目标是: 根据不同顾客需求的绝对权

重向量,如何配置候选部件设计方案,使总体产品设

计方案最符合输入的顾客需求.

3　产品配置的优化模型
3. 1　部件属性绝对权重的确定

　　首先对关联关系矩阵A 和B 以及自相关矩阵T

和 P 进行规范化处理. 关联关系矩阵采用标度法表

示关联的强弱程度[9 ]. 根据HoQ 1 的性质可求得工

程特性的绝对权重

u j = ∑
m

i= 1
r ia ij , j = 1, 2,⋯, n. (1)

矩阵形式为

U = A TR. (2)

考虑工程特性之间的自相关性, 修正后工程特性的

绝对权重向量为

u′j = ∑
n

j = 1

u j tj l, l = 1, 2,⋯, n. (3)

矩阵形式为

U = T TU. (4)

类似可求得部件属性的绝对权重向量

v k = ∑
n

j = 1
u′j bjk , k = 1, 2,⋯, C. (5)

矩阵形式为

V = B TU ′. (6)

其中C = ∑
h

f = 1
d f 为产品的部件属性个数之和.

　　修正后部件属性的绝对权重向量为

v′k = ∑
C

k= 1
v jbks, s = 1, 2,⋯, C. (7)

矩阵形式为

V ′= P TV . (8)
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　　综合式 (1)～ (8) 可得

V ′= P T (B TU ′) = P TB T (T TU ) =

P TB T T TA TR = (A TB P ) TR. (9)

　　令Q = A TB P ,则式 (9) 可简化为

V ′= Q TR.

3. 2　模型的建立

　　 顾客需求的权重信息经式 (9) 转换后传递到

HoQ 2的输出,最终反映在产品部件的属性权重上.

可以选择每个部件的候选设计方案, 使之与顾客需

求最为接近. 也就是说,一个产品配置方案与顾客需

求的绝对权重向量之间存在对应关系, 被选部件的

属性值与部件属性的绝对权重存在函数关系

v v
k = Ν(P k ) , k = 1, 2,⋯, C. (10)

　　为了便于问题处理,将部件候选设计方案按部

件各属性值从高到低的顺序排序. 假设部件属性绝

对权重与部件属性值的排序索引 I 呈线性关系, 可

以推算出权重

v v
k =

v′m in
k - v′m ax

k

Im ax
k - Im in

k
I k + v′m ax

k - Im in
k

v′m in
k - v′m ax

k

Im ax
k - Im in

k
,

k = 1, 2,⋯, C. (11)

其中: v′m ax
k 和v′m in

k 分别表示第k个部件属性绝对权重

的最大值和最小值, Im ax
k 和 Im in

k 分别表示第 k 个部件

属性值的最大排序索引值和最小排序索引值. 令

Αk =
v′m in

k - v′m ax
k

Im ax
k - Im in

k
, Βk = v′m ax

k - Im in
k Αk ,

则式 (11) 可以写成

v v
k = Αk I k + Βk , k = 1, 2,⋯, C. (12)

　　对于一个配置方案,可由被选部件的属性值按

式 (12) 求得实际的部件属性绝对权重向量V v ,并由

式 (9) 得到转换的部件属性绝对权重向量V ′. 在所

有配置方案中,使向量V ′和V v偏差最小的方案为最

符合顾客要求的配置方案, 问题的数学模型可表示

为 (模型 É )

m in
1≤f ≤h , 1≤w≤ef
∑

h

f = 1
∑

d f

g = 1
ûv′k -

Αk (∑
ef

w = 1
I f ,w , g x f ,w ) - Βkû; (13)

s. t.∑
ef

w = 1
x f ,w = 1, f = 1, 2,⋯, h. (14)

其中

k = ∑
f - 1

i= 1
d i + g , x f ,w = 0 o r 1,

f = 1, 2,⋯, h ,w = 1, 2,⋯, ef.

式 (13) 表示对于所有部件的所有候选设计方案,求

向量V ′和V v偏差之和最小的配置方案. 其中x f ,w 是

决策变量,等于 1表示选择第 f 个部件第w 个候选

设计方案,等于 0表示不选择.

3. 3　模型的转换

　　模型É 是一个组合优化模型,但目标函数含有

绝对值,不能利用成熟的线性规划方法求解. 因此需

要将模型进行转换,去掉模型中的绝对值项.

　　通过引入辅助变量,模型É 可转换为如下线性
规划模型 (模型 Ê ) :

m in
1≤f ≤h , 1≤w≤ef
∑

h

f = 1
∑

d f

g = 1
y f , g. (15)

s. t.

y f , g + v′k - Αk (∑
ef

w = 1
I f ,w , g x f ,w ) - Βk ≥ 0,

　　f = 1, 2,⋯, h , g = 1, 2,⋯, d f ; (16)

y f , g - v′k + Αk (∑
ef

w = 1

I f ,w , g x f ,w ) + Βk ≥ 0,

f = 1, 2,⋯, h , g = 1, 2,⋯, d f. (17)

其中

∑
ef

w = 1
x f ,w = 1, x f ,w = 0 o r 1,

f = 1, 2,⋯, h ,w = 1, 2,⋯, ef.

　　定理1　设 (x 3
1, 1,⋯, x 3

h, eh
; y 3

1, 1,⋯, y 3
h, dh

) 为模型

Ê 的最优解,则 (x 3
1, 1,⋯, x 3

h, eh
) 也为模型 É 的最优

解.

　　证明　显然, (x 3
1, 1,⋯, x 3

h, eh
) 是模型É 的可行

解. 下面用反证法证明 (x 3
1, 1,⋯, x 3

h, eh
) 同时也是模型

É 的最优解.

　　假设 (x 3
1, 1,⋯, x 3

h, eh
) 不是模型 É 的最优解, 则

必存在一个可行解 (x 1, 1,⋯, x h, eh
) ,使得

∑
h

f = 1
∑

d f

g = 1
ûv′k - Αk (∑

ef

w = 1
I f ,w , g x f ,w ) - Βkû <

∑
h

f = 1
∑

d f

g = 1
ûv′k - Αk (∑

ef

w = 1
I f ,w , g x 3

f ,w ) - Βkû ,

f = 1, 2,⋯, h , g = 1, 2,⋯, d f.

令

y f , g = ûv′k - Αk (∑
ef

w = 1
I f ,w , g x f ,w ) - Βkû ,

f = 1, 2,⋯, h , g = 1, 2,⋯, d f.

则 (x 1, 1,⋯, x h, eh
; y 1, 1,⋯, y h, dh

) 满足模型 Ê 的所有
约束,是模型 Ê 的一个可行解,且有

∑
h

f = 1
∑

d f

g = 1

y f , g <

∑
h

f = 1
∑

d f

g = 1
ûv′k - Αk (∑

ef

w = 1
I f ,w , g x 3

f ,w ) - Βkû ,

f = 1, 2,⋯, h , g = 1, 2,⋯, d f.

　　由式 (16) 和 (17) 可推得
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y 3
f , g ≥ ûv′k - Αk (∑

ef

w = 1
I f ,w , g x 3

f ,w ) - Βkû ,

因此有

∑
h

f = 1
∑

d f

g = 1
y f , g < ∑

h

f = 1
∑

d f

g = 1
y 3

f , g ,

f = 1, 2,⋯, h , g = 1, 2,⋯, d f.

这说明 (x 1, 1,⋯, x h , eh
; y 1, 1,⋯, y h , dh

) 的目标值更优,

即 (x 3
1, 1,⋯, x 3

h, eh
; y 3

1, 1, ,⋯, y 3
h, dh

) 不是模型 Ê 的最优
解. 这与假设矛盾,因此定理得证. □

3. 4　模糊顾客需求的处理

　　顾客需求绝对权重是由用户主观设定的,往往

带有一定的模糊性. 例如, 对某项需求要求“一般”,

权重在“0. 5 左右”等. 为了更好地表达这些非精确

的需求, 可采用三角模糊数 rυi = (rM
i , Χi, ∆i) 表示顾

客需求的绝对权重. 其中 rM
i 为最可能的值, rM

i - Χi

和 rM
i + ∆i为最小值和最大值. 根据三角模糊数的加

法规则[10 ] , 由式 (9) 得到的部件属性绝对权重向量

也是三角模糊数 vζ′k = (vM
k , Χ′k , ∆′k ) ,其中

vM
k = ∑

m

i= 1

rM
i q ik , Χ′k = ∑

m

i= 1

Χkq ik ,

∆′k = ∑
m

i= 1
∆kq ik , k = 1, 2,⋯, C.

　　将模型 Ê 式 (16) 和 (17) 中的 v′k 替换成 vζ′k ,即
为考虑模糊顾客需求绝对权重的约束表达式. 可以

针对约束集的 Α截集求模型的最优解. 由于模型目

标极小化且 y ≥ 0,式 (17) 中 vζ′k的右边界不起作用,

式 (16) 中 vζ′k 的左边界也不起作用. 因此给定隶属度

Α后,模糊模型可转化成如下清晰的规划模型 (模型

Ë ) :

m in
1≤f ≤h, 1≤w≤ef
∑

h

f = 1
∑

d f

g = 1
y f , g; (18)

s. t. y f , g + vM
k + (1 - Α) ∆′k -

　　Αk (∑
ef

w = 1
I f ,w , g x f ,w ) - Βk ≥ 0,

　　f = 1, 2,⋯, h , g = 1, 2,⋯, d f ; (19)

　　y f , g - vM
k + (1 - Α) Χ′k +

　　Αk (∑
ef

w = 1

I f ,w , g x f ,w ) + Βk ≥ 0,

　　f = 1, 2,⋯, h , g = 1, 2,⋯, d f. (20)

其中∑
ef

w = 1
x f ,w 和 x f ,w 的意义同前.

　　模型的最优解集可表示为

S 3 = { (X 3 , Α) ûΑ= [ 0, 1 ]},

其中X 为模型 Ë 的最优解.

4　实例与仿真结果
　　某公司在开发设计排气消声器产品时,根据市

场调研确定了顾客对产品的需求, 主要包括以下 5

个方面: 消声效果好 (C 1) ; 运行时振动小 (C 2) ; 产品

重量轻 (C 3) ; 抗环境腐蚀能力强 (C 4) ; 耐用性能好

(C 5). 根据客户需求, 确定了如下 5 个相关工程特

性: 加工精度 (E 1) ; 设计重量 (E 2) ; 消声孔径尺寸

(E 3) ;耐腐蚀指数 (E 4) ; 设计寿命 (E 5). 与工程特性

相关的部件主要有 3 个: 消声管 (P 1) ; 芯架 (P 2) ; 护

罩(P 3). 消声管的相关属性包括 4 项: 孔加工精度

(P 11) ; 孔径尺寸 (P 12) ; 设计重量 (P 13) ; 设计寿命

(P 14). 芯架的相关属性包括 2项:设计重量 (P 21) ;设

计寿命 (P 22). 护罩的相关属性包括 3 项: 设计重量

(P 31) ;耐腐蚀指数 (P 32) ;设计寿命 (P 33).

　　根据上述信息,建立产品规划质量屋 (表 1) 和

部件部署质量屋 (表 2).

表 1　产品规划质量屋

工程特性 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5

E 1 1 0 0 0 0

E 2 0 1 0 0 0

E 3 0 0 1 0 0

E 4 0 0 0 1 0. 11

E 5 0 0 0 0. 11 1

客户需求 绝对权重 70 27 60 23 47

C 1 5. 0 9 0 3 0 0

C 2 5. 0 5 0 9 0 0

C 3 3. 0 0 9 0 0 0

C 4 2. 0 0 0 0 9 1

C 5 5. 0 0 0 0 1 9

　　设顾客需求绝对权重是模糊量,其中

rυ1 = (5, 0. 5, 0. 5) , rυ2 = (5, 0. 5, 0. 5) ,

rυ3 = (3, 0. 5, 0. 5) , rυ4 = (2, 0. 5, 0. 5) ,

rυ5 = (5, 0. 5, 0. 5).

P 1提供 4种部件候选设计方案, P 2和P 3提供 3种部

件候选设计方案. 对每个方案的部件属性按属性值

进行排序,其结果如表 3所示.

　　计算中间变量并代入模型 Ë ,用L indo 软件进

行求解. 当隶属度 Α= 1时 (相当于确定的顾客需求

绝对权重) ,结果为 x 1, 1 = x 2, 2 = x 3, 2 = 1. 表示最优

的配置方案是选择部件P 1的第1个方案、部件P 2的

第 2个方案和部件 P 3 的第 2个方案,这与用户的配

置需求基本相符. 最优目标值为 568. 993 2.

　　 当 Α= 0. 7 时, 重新求解模型, 配置结果仍为

x 1, 1 = x 2, 2 = x 3, 2 = 1,但最优目标值为 441. 645 0.
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表 2　部件规划质量屋

部件属性
P 1

P 11 P 12 P 13 P 14

P 2

P 21 P 22

P 3

P 31 P 32 P 33

P 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0

P 12 0 1 0 0 0 0 0 0 0

P 13 0 0 1 0 0. 11 0 0. 11 0 0

P 14 0 0 0 1 0 0. 33 0 0 0. 33

P 21 0 0 0. 11 0 1 0 0. 11 0 0

P 22 0 0 0 0. 33 0 1 0 0 0. 33

P 31 0 0 0. 11 0 0. 11 0 1 0 0

P 32 0 0 0 0 0 0 0 1 0. 11

P 33 0 0 0 0. 33 0 0. 33 0 0. 11 1

工程特性 绝对权重 630 540 243 445. 77 243 445. 77 243 303. 06 473. 94

E 1 70 9 0 0 0 0 0 0 0 0

E 2 27 0 0 9 0 9 0 9 0 0

E 3 60 0 9 0 0 0 0 0 0 0

E 4 28. 17 0 0 0 0 0 0 0 9 1

E 5 49. 53 0 0 0 9 0 9 0 1 9

　　　 表 3　部件设计方案的属性值排序结果

方 案
P 1

P 11 P 12 P 13 P 14

P 2

P 21 P 22

P 3

P 31 P 32 P 33

方案 1 1 1 3 1 1 3 1 1 2

方案 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1

方案 3 3 3 2 4 3 2 3 3 3

方案 4 4 4 4 3

这说明降低解的隶属度可以得到更好的目标值. 本

例中总配置方案只有 36 个, 如果部件配置方案很

多,当改变隶属度时,则配置方案可能发生变化.

5　结　　语
　　本文利用Q FD 的质量屋转换矩阵将产品配置

过程扩展到用户需求层次,建立了一个以最符合用

户需求为目标的产品配置优化模型,并将其转化成

等效的线性规划模型. 该模型是比较常规的 021 规

划模型,有不少成熟的求解算法,如分支定界法、隐

枚举法等. 即使对于大规模的配置问题,也有较高的

求解效率.
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