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质量功能展开中顾客需求重要度确定的
粗糙层次分析法

王晓暾,熊  伟+

(浙江大学 管理学院,浙江  杭州  310058)

摘  要: 为满足顾客的质量需求,在融合层次分析法与基于粗糙集理论提出的粗糙数和粗糙区间两个新概念

的基础上,提出了一种质量功能展开中顾客需求重要度确定的粗糙层次分析法。该方法用粗糙数和粗糙边界区间

来表征顾客需求的含糊性和不确定性, 并构造出粗糙群决策矩阵和粗糙成对比较矩阵, 通过求解粗糙成对比较矩

阵的特征值和特征向量, 得到顾客需求基本重要度。根据市场竞争性分析的结果 ,对顾客需求基本重要度进行了

适当修正, 确定了顾客需求最终重要度。最后,通过实例分析了该方法的可行性。
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Rough AHP approach for determining the importance ratings of customer requirements in QFD

WANG X iao- tun, X IONG Wei
+

( School of Management, Zhejiang Univ ersity , H ang zhou 310058, China)

Abstract:T o satisfy customer sp quality r equir ements, a r ough Analyt ic H ier archy P rocess ( RAH P) appro ach to ob-

tain the impor tance r at ings of customer requir ements in Quality Function Deployment ( QFD) w as propo sed. RAH P

w as based on the integ ration of the AH P and t wo novel concept s known as rough numbers and rough boundary inter-

vals, w hich were derived from t he basic notions of rough sets. Firstly, r ough numbers and rough boundary inter vals

w ere utilized to address the vagueness and uncertainty in the decision-making process. Then, the rough g roup dec-i

sion-making matr ix es and rough pairw ise compar ison matr ix es w ere constr ucted. A fter ca lculating the eigenvalues

and eig envector s o f the rough pairwise compar ison matr ix es, the fundamental impo rtance r at ings w ere determined.

Based on the ma rket compet itiv eness analy sis, t he fundamental impor tance rating s were modified and the final im-

po rtance rating s of the customer requirements w ere obtained. The RAHP met hod pro vided a new approach fo r ana-

ly zing and det ermining customer requirements and their w eight s in QFD. F inally, an example w as g iven to illustrate

the feasibility o f the propo sed method.

Key words: quality function deployment; customer r equir ements; analy tic hier archy process; rough sets theo ry ;

r ough numbers; rough boundar y inter vals; impor tance rat ings

1  问题描述

在当前经济危机的大背景下,顾客在买卖双方的

关系对比中占据着越来越主动的地位, 甚至此前一些

处于卖方市场的企业也不得不开始注意聆听顾客的

声音,重视顾客的需求。更高的顾客满意度、更低的

成本,以及更短的产品开发周期,已成为企业赢得竞

争优势的关键。而这三个因素在很大程度上又都决
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定于产品的开发设计阶段,取决于所开发的产品是否

能真正满足顾客需求。由赤尾洋二教授提出的质量

功能展开( Quality Function Deployment , QFD)是顾

客驱动的产品设计方法,是将顾客需求转换为产品设

计过程的一系列技术规范,是以市场为导向,以顾客

需求为依据,确保在产品的研发、设计和制造等阶段

听到顾客的声音,在开发初期就对产品的质量和适用

性实施全方位保证的系统方法[ 1-3]。在不同国家多个

行业的实际应用表明, QFD能在一定程度上缩短产

品的研发周期,增强内部沟通,提升产品质量,提高顾

客满意度,并最终提升企业绩效[ 2]。

一般产品都具有多项重要程度不同的顾客需

求,如何识别重要程度较高的顾客需求以供决策者

参考,是 QFD的关键问题之一。产品复杂度越高,

其顾客需求也越多,层次也越复杂,需求重要度确定

的难度也越大。在获取相关顾客需求并准确计算其

优先排序的基础上, 厂商可以有的放矢地设计和开

发能满足顾客需求的产品, 进而获得更大的竞争

优势[ 4]。

11 1  常用要求重要度确定方法及其不足

通常, QFD中顾客需求基本重要度的确定分三

个步骤: ¹获取顾客需求; º将其结构化或层次化;

»确定顾客需求的权重 [ 5]。实际上, 多数决策者在

制定决策时, 很难同时兼顾众多因素。因此,在进行

需求重要度评判, 尤其当所开发的是具有多项需求

的复杂产品时,有必要将顾客需求按层次分解为决

策人员较易掌握的子需求,以使决策人员充分理解

并给出最合理的评判。层次分析法( Analyt ic H ier-

archy Process, AH P)既可以使复杂的顾客需求层

次化,便于决策者进行评判, 又能检验结果的一致

性,因此在 QFD研究中得到大量应用 [ 6-7] 。

然而, 顾客需求重要度的评判不可避免地包含

了大量含糊而多语义的不确定信息, 其本质上是模

糊的。为准确刻画 QFD的内在模糊性, 文献[ 8]首

次将模糊集理论引入 QFD的研究中。此后, 大量

文献探讨了用模糊理论与群决策方法来确定多粒度

多语义的顾客需求重要度
[ 9-11]
。至今, 应用模糊集

理论来提高 QFD 分析结果准确性的研究仍是热

点[ 12] 。模糊语言用于顾客意见的表达有一定的优

势
[ 13]

,但也存在一些问题: ¹ 模糊数的边界区间是

固定的,即模糊集理论假设顾客对事物的认知差异

是等距的,这并不能反映顾客的真实感知[ 14] ; º应

用模糊理论需要事先确定隶属函数,而确定它们通

常是基于个人判断和经验, 存在一定的主观性和不

确定性[ 15]。为了简便, 许多研究者常选择三角形、

梯形或钟形等较为简单的模糊数,很少评判其选择

的合理性和恰当性 [ 16-17]。这两方面的因素使得在

某些情况下应用模糊集理论来确定基本重要度可能

是不准确的。

网络分析法( Analyt ic N et Process, AN P)能更

好地处理决策属性和备选方案之间的交互性, 因此

受到相关研究者的关注
[ 18-19]

。但其应用难点在于:

网络中各元素数目的增加将导致所需评判的成对比

较矩阵和成对比较问题的数量呈几何倍数增大。此

外,传统 AHP 和 ANP 都不能准确反映顾客需求的

模糊性,模糊理论的引入能在一定程度上克服 AHP

和 ANP 的局限[ 5, 20] , 但由于模糊理论自身的一些不

足,使得用模糊 AH P和 ANP 理论来确定需求重要

度可能有偏差。

粗糙集( rough sets)理论能更深刻地洞察顾客的

真实感知,并能被用来对顾客需求进行优先排序,因

此成为 QFD研究的新热点
[ 14, 21-22]

。然而,当所开发

的是需求条目众多的复杂产品时,粗糙集的应用将有

一定困难。若产品有四个需求,则决策表需要顾客做

出37次以上的评判 [21]。如果产品复杂度进一步提

高,则处理的难度将大大增加,例如某产品有 18条需

求,则决策表将是至少 20列、几百行之巨, 需要顾客

进行数百次评判, 耗时耗力,可能导致顾客对调查产

生厌烦和不理解。虽可通过属性约简降低复杂度,但

计算量仍很繁重,可行性不大。此外, 当前用粗糙集

理论来确定顾客需求重要度的研究,在获得顾客需

求,即顾客满意度水平决策表时,仅假设所调查的顾

客意见基本一致,而未考虑多个顾客意见不一致的群

决策情况[ 21-22]。在制定决策时,由于人们的背景和知

识水平各异,决策的结果倾向于基本不一致而非基本

一致[ 23]。这些因素都使得单独用粗糙集来确定顾客

需求重要度在某些情况下可能有偏差。

11 2  问题解决思路

如前所述, AHP 易于操作, 尤其适用于较为复

杂的顾客需求分析, 但 AH P 本身无法应对顾客语
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言的含糊和主观性。粗糙集理论的优势在于无需提

供除问题所需处理的数据集合外的任何先验信息,

能很好地解决上述问题,但难以应对多决策者多需

求的情况。因此, 本文引入基于粗糙集理论提出的

粗糙数 ( Rough Number, RN ) 和粗糙边界区间

( Rough Boundar y Inter vals, RBI)两个概念于 AHP

的分析过程, 提出融合二者优点的粗糙层次分析法

( Rough Analy tic H ierarchy Process, RAH P)。首

先,将顾客需求层次化; 其次, 通过调查获得顾客对

某个层次需求重要度的评判结果( AHP 成对比较矩

阵) ;再将 AHP 成对比较矩阵转化为粗糙群决策矩

阵,继而求解群决策矩阵中对应元素的粗糙数和粗

糙边界区间, 得到粗糙成对比较矩阵;通过求解粗糙

成对比较矩阵的特征值和特征向量, 获得该层次顾

客需求的重要度; 在求出其他层次需求的重要度后

进行合成,得到产品的顾客需求基本重要度; 最后,

根据市场竞争性分析结果,对顾客需求基本重要度

进行适当修正,得到产品的顾客需求最终重要度。

2  粗糙集、粗糙数与粗糙边界区间

粗糙集理论是由波兰学者Paw lak 于1982年提

出的一种数据分析理论,它是一种刻画不完整和不

确定性的数学工具,能有效地分析和处理不精确、不

确定和不完整的各种不完备信息 [ 24]。与模糊集、证

据理论和概率统计理论等不同, 粗糙集理论的公理

系统是纯客观的, 无需提供除问题所需处理的数据

集合外的任何先验信息。利用粗糙集理论处理含糊

和不确定性的最大优势,就在于它将含糊和不确定

性描述为集合的边界区域而不是隶属函数的形式。

粗糙数和粗糙边界区间是基于粗糙集的基本原

理而提出的两个新概念
[ 14]

,这两个概念能处理顾客

需求的不分明性和主观性。粗糙数与模糊数形式相

似,都是一组包含上下限的闭区间。两者的区别在

于粗糙数的上下限是从所收集的数据中计算得出

的,而非隶属函数那样预先设定为某个固定值。与

传统模糊数处理方法相比, 粗糙数有两大优势
[ 14]

:

¹ 由粗糙数得出的顾客需求信息能更好地反映顾客

的真实感知, 并保持了原始数据的客观性; º粗糙数

不但考虑了单个顾客的感知, 也兼顾了其他顾客的

意见,粗糙数得出的顾客需求重要度更具整体感。

如前所述, QFD分析过程常需面对由顾客感知

的需求和由专家评判的技术要素等,而这些信息往

往不精确且通常都是以重要程度先后顺序的形式体

现。传统的粗糙集方法中, 其决策表的决策分类是

没有顺序关系的,决策的归属也没有实际的物理意

义。因此,传统的粗糙集理论很难处理这类序列型

的数据,而粗糙数和粗糙边界区间则能用来应对不

分明和不确定的决策属性重要度排序问题。因此,

本文借助粗糙数的概念来表征 Q FD中含糊的设计

信息,并融合 AHP, 研究基于粗糙 AHP 的顾客需

求重要度排序方法。

定义 1  粗糙近似集。设 U是对象的非空有限

集合,称为论域; Y 是 U 中任意一个对象; U中所有

对象都属于 n 个划分, 在 U 中定义一个集合R=

{ C1 , C2 , ,, Cn}。如果这 n个划分有C 1< C2 < ,<

Cn 的顺序关系, 则对于其中任何一个划分 C i I R, 1

[ i [ n,其下近似集可以定义为

Ap r (C i ) = G { Y I U/ R(Y) [ C i } , ( 1)

而 Ci 的上近似集可以定义为

Ap r (C i ) = G { Y I U/ R(Y) \ C i }。 ( 2)

相应地,边界区域可由下式给出:

Bnd (C i ) = G { Y I U/ R (Y) X C i }

= { Y I U/ R (Y) > C i } G { Y I U/ R(Y) < C i }。

( 3)

定义 1 用上下近似集来描述序列型划分。例

如,对于集合 R 中的任一划分C i , 其下近似集包含

了决策表中顺序低于或等于 C i 的所有对象;而上近

似集包含了同样的决策表中顺序等于或大于 C i 的

所有对象; C i 的边界区域包含了同样的信息表中顺

序不同于C i 的所有对象。基于上述定义,粗糙数、

粗糙数的上下边界, 以及粗糙边界区间可定义如下:

定义 2  粗糙数和粗糙边界区间。根据上述定

义,论域上的任何一个含糊划分 Ci 可用其粗糙数来

表示,粗糙数由粗糙上限 ( L im ( C i ) )和下限 ( L im

(C i ) )组成,用数学形式表示为

Lim (C i ) =
1
ML

E R (Y) | Y I Ap r (C i ) , ( 4)

其中 ML 是C i 的下近似集所包含的对象数目。

类似地,

Lim ( Ci ) =
1
MU E R(Y) | Y I Ap r ( Ci ) , ( 5)
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其中 MU 是C i 的上近似集所包含的对象数目。

则上下限之间的区间称为粗糙边界区间,记为

RBnd( Ci ) ,

RBnd ( Ci ) = L im (C i ) - Lim (C i )。 (6)

通过定义 2, 论域上一个不分明的划分可以用包含

上下限的粗糙数来表示:

RN (C i ) = [ L im (C i ) , L im (C i ) ]。 (7)

显然, 一个划分的粗糙边界区间描述了所讨论

划分的含糊性( vagueness) , 粗糙边界区间越大说明

该划分越含糊。

与具有固定区间的模糊数相比,粗糙数具有灵

活的边界区间,在保持原始数据客观性的同时更好

地反映了顾客主观而含糊的认识。此外, 从粗糙数

的上述计算过程可知, 一个粗糙数的求取考虑了该

上(下)近似集所包含的全部对象, 这些对象即对应

参与调查的所有顾客对该项需求的重要度评判值。

说明粗糙数不仅反映单个顾客对某项需求的评价,

还能兼顾其他顾客的意见,以粗糙区间形式反映的

顾客需求是所调研顾客群对该项需求的整体认知,

其结果更具整体感。

3  顾客需求重要度确定的粗糙层次分析法

本文将上述粗糙数和粗糙边界区间两个概念整

合于 AHP 的分析过程, 提出融合二者优点的

RAHP。首先,用粗糙数来表征和处理用 AHP 问卷

收集的数据,继而构建粗糙成对比较矩阵,最后计算

顾客需求重要度。RAHP的应用步骤如图 1所示。

具体过程说明如下:

步骤 1  构建顾客需求层次结构。一般可将顾

客需求分为三个层次。第一层次的需求较为宽泛,

再将其细分为第二层次, 第三层次则是细致的顾客

需求。为保证评判时的一致性, 需要将每个准则包

含的子准则的数目控制在 9个以内。对于复杂度高

的产品,可根据情况适当增加层级数。

步骤 2  制作 AHP 问卷, 调查顾客的意见, 获

得成对比较矩阵。以第一层次的需求 N i 为例, 假

设有 s 个顾客参与评判,共得到 s 份 AHP 问卷:

Ai =

1 x
i
12 , x

i
1n

x
i
21 1 , x

i
2n

s s s

x
i
n1 x

i
n2 , 1

。 (8)

其中 i I [ 1, s]。

在获得这 s个成对比较矩阵后,有必要对其进行

一致性检验。一致性指数( CI )可由方程 CI= ( Kmax-

n) / ( n- 1)求得[ 5]。其中: Kmax是矩阵 A的最大特征

值, n是矩阵的维数。通常,用一致性比率( CR)来评

估成对比较矩阵的一致性, CR= CI/ RI。其中 RI 称

为随机指数,取决于矩阵的维数 n。当 CR> 01 1时,

需要重新进行评判,否则即认为判断是一致的。

步骤 3 构建粗糙群决策矩阵,求得矩阵中元素

的粗糙数。若这 s个矩阵通过了一致性检验,则为了

用粗糙数进行处理,先要构建如下粗糙群决策矩阵:

A
*
=

1 X
*
12 , X

*
1n

X
*
21 1 , X

i
2n

s s s

X
*
n1 X

*
n2 , 1

。 (9)

其中 X
*
12 = { x

1
12 , x

2
12 , ,, x

s
12}。依此类推。

以X
*
12为例,运用式(1)~ 式(7)可求得 X

*
12所包

含的由 s个顾客评价数据对应的粗糙数,

RN ( x
i
12) = [ x

i-
12 , x

i+
12 ]。 (10)

其中 i I [ 1, s]。则有

RN (X
*
12) = { [ x

1-
12 , x

1+
12 ] , [ x

2-
12 , x

2+
12 ] , ,,

[ x
s-
12 , x

s+
12 ] }。 (11)

值得注意的是,粗糙数的运算法则与模糊数学及

区间数学的运算法则类似 [15]。

假设 RN i= [ L i , U i ]和 RN j = [ L j , Uj ]是两个粗

糙数,其中 L i 和 L j 是两者的下限, 而 Ui 和 Uj 是两
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者的上限。L i , L j , Ui , U j I R
+
, k 为非零常数,则有:

RN i + RN j = [L i , Ui ] + [ L j , Uj ]

= [ L i + L j , Ui + Uj ] , (12)

RN i - RN j = [L i , Ui ] - [ L j , Uj ]

= [ L i - L j , Ui - Uj ] , (13)

RN i @ RN j = [L i , Ui ] @ [ L j , Uj ]

= [ L i @ L j , Ui @ Uj ] , (14)

k @ RN i = k @ [ L i , Ui ] = [ kL i , kUi ]。 (15)

根据上述运算法则,可求得平均粗糙区间为

RN (X 12) = [ x
-
12 , x

+
12 ]。 (16)

其中:

x
-
12 = ( x

1-
12 + x

2-
12 + ,+ x

s-
12 ) / s,

x
+
12 = ( x

1+
12 + x

2+
12 + ,+ x

s+
12 ) / s。 (17)

步骤 4  得到粗糙成对比较矩阵。在求得粗糙

群决策矩阵中各元素的粗糙数和粗糙区间后,构造粗

糙成对比较矩阵

X =

[ 1,1] [x
-
12 , x

+
12 ] , [ x

-
1n , x

+
1n ]

[x
-
21 , x

+
21 ] [ 1, 1] , [ x

-
2n , x

+
2n ]

s s s

[x
-
n1 , x

+
n1 ] [x

-
n2 , x

+
n2 ] , [ 1,1]

。

(18)

其中: [ x
-
ij , x

+
ij ]是一个粗糙数, x

-
ij , x

+
ij 分别为其上

下限。

步骤 5  计算各层次的顾客需求重要度。将 X

分解为粗糙下边界矩阵 X
- 和粗糙上边界矩阵 X

+
:

X
-
=

1 x
-
12 , x

-
1n

x
-
21 1 , x

-
2n

s s s

x
-
n1 x

-
n2 , 1

,

X
+
=

1 x
+
12 , x

+
1n

x
+
21 1 , x

+
2n

s s s

x
+
n1 x

+
n2 , 1

。 (19)

分别求其特征值和特征向量, 得到对应于各自

矩阵的顾客需求重要度 [ 5, 7, 23]
:

W
-
= [w

-
1 , w

-
2 , ,, w

-
n ]

T
,

W
+
= [w

+
1 , w

+
2 , ,, w

+
n ]

T。 (20)

做规范化处理:

f
-
i = w

-
i / E

n

i= 1
w

-
i , f

+
i = w

+
i / E

n

i= 1
w

+
i 。 (21)

得到第一层次需求 N i 的顾客需求重要度

f ( N i ) =
1
2
( | f

-
i | + | f

+
i | )。 (22)

类似地,可得到其他各层次需求的重要度。

步骤 6  合成得到顾客需求基本重要度。将步

骤 5计算得到的各层次需求的重要度/层级串联0,

即将各层次的顾客需求重要度与其对应子层次的顾

客需求重要度相乘,即可得到该产品的全部顾客需

求的基本重要度。

f
*
( CR i ) = f (N i ) @ f ( T i ) @ f ( CR i )。(23)

式中: f ( N i ) , f ( T i ) , f ( CR i )分别为第一、二、三层

次需求的重要度; f
*
( CR i )为顾客需求基本重要度。

步骤 7  计算顾客需求最终重要度。将顾客需

求基本重要度与市场竞争性分析结果结合, 可得到

顾客需求的最终重要度

f id ( CR i ) = f
*
( CR i ) @ CPD (CR i ) @

IR (CR i ) @ SP (CR i )。 (24)

式中: f id ( CR i ) 为顾客需求 CR i 的最终重要度,

CPD(CR i )为CR i 的竞争优势排序, I R(CR i )为 CR i

的水平提高率, SP (CR i )为产品的营销亮点。有关

这部分内容的讨论详见文献[ 25]和文献[ 26] , 限于

篇幅,这里不再详述。

最后,经规范化处理, 得到顾客需求的最终重

要度

FID (CR i ) =
f id (CR i )

E
n

i= 1

f id ( CR i )

@ 100%。 (25)

运用 RAH P 对QFD中的顾客需求重要度进行

排序,可消除其不一致性;又由于给出了具体数值而

避免了比较时的粗糙, 使其计算更加准确。而且用

RAHP 得出的需求基本重要度没有任何先验假设,

其结果来源于实际调查结果的计算,保证了数据的

客观性。

4  仿真案例

41 1  粗糙层次分析法的应用

为验证所提方法的有效性,本文用文献[ 5]所采

用的吹风机为例加以研究。根据 RAHP 的步骤逐

步进行,限于篇幅,仅给出其中的重要步骤和结果。

步骤 1  将问题分解,构建顾客需求层次结构。

在获得顾客对吹风机的原始需求后,可用亲和图、树
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图和聚类分析等使顾客需求层次化
[ 25]
。在吹风机

的设计开发中有 19项顾客需求,经过聚类与亲和图

法分析, 将其结构化为四个层次。吹风机的顾客需

求层次结构如图 2所示。

步骤 2  调查顾客意见,获得 AHP 成对比较矩

阵。在本研究中, 假设有 5个顾客参与需求重要度

评判,则可获得 5 份 AHP 评判结果。对于第一层

次顾客需求 N 1 ~ N 3 , 得到 5 个 AHP 成对比较

矩阵:

A11 =

1 2 3

1 2

1

, A12 =

1 4 5

1 2

1

,

A13 =

1 3 5

1 3

1

, A14 =

1 3 4

1 2

1

,

A15 =

1 2 4

1 3

1

。

根据一致性判断公式 CI= ( Kmax- n) / ( n- 1)和

CR= CI / RI , 分别求得上述 5 个矩阵的一致性比

率: CR 1 = 01 01, CR 2 = 01 02, CR 3 = 01 04, CR 4 =

01 02, CR 5 = 01 02。可见, CR值均小于 01 1,说明这
些顾客的评判具备一致性。

步骤 3  构建粗糙群决策矩阵, 求得矩阵中元

素的粗糙数。将上述 5个 AHP 矩阵表示成粗糙群

体决策矩阵的形式:

A
*
1 =                

1, 1, 1, 1, 1 2, 4, 3, 3,2 3, 5, 5,4, 4

1
2
,
1
4
,
1
3
,
1
3
,
1
2

1, 1, 1, 1,1 2, 2, 3,2, 3

1
3
,
1
5
,
1
5
,
1
4
,
1
4

1
2
,
1
2
,
1
3
,
1
2
,
1
3

1, 1, 1,1, 1

。

现以 X
*
12为例,根据式( 1) ~ 式( 7)计算其中/划

分 20的粗糙数。

对于 X
*
12= { 2, 4, 3, 3, 2} ,有

L im(2)= ( R( x
1
12) + R( x

5
12) ) / 2= 21 000,

L im(2)= ( R ( x
1
12 ) + R ( x

2
12 ) + R ( x

3
12) + R ( x

4
12 ) +

R( x
5
12) / 5= 21 8,

则粗糙边界区间为 RBnd ( 2) = Lim ( 2) - Lim ( 2)

= 01 800,

因此, 粗糙数为 RN(2) = [ L im( 2) , L im (2) ] =

[ 21 000, 21 800]。

同理, 可以求出 X
*
12中/划分 30和/划分 40对应

的粗糙数:

RN( 3) = [ Lim (3) , Lim (3] = [ 21 500, 31 333] ,

RN (4) = [ Lim (4) , Lim (4) ] = [ 21 800, 41 000]。
则有

RN( X
*
12) = { [ Lim (2) , Lim (2) ] , [ Lim (4) ,

Lim (4) ] , [ Lim (3) , Lim (3) ] , [ Lim (3) , L im (3) ] ,

[ Lim (2) , Lim ( 2) ] } = { [ 21 000, 21 800] , [ 21 800,
41 000] , [ 21 500, 31 333] , [ 21 500, 31 333] , [ 21 000,

21 800] }。
根据粗糙数的运算法则( 12)~ (15)和式(16) ~

式(17) ,可得 X
*
12的平均粗糙区间

RN ( X 12) = [ 21 360, 31 253]。

类似地,根据式(1) ~ 式(7)可求出群体决策矩

阵中所有元素的粗糙数和平均粗糙区间。

步骤 4  得到粗糙成对比较矩阵。基于上述粗

糙数和平均粗糙区间,依式( 18)构造顾客需求N 1 ~

N 3 的粗糙成对比较矩阵
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X1 =

[ 1, 1] [ 21 360, 31 253] [ 31 747, 41 640]

[ 01 322, 01 444] [ 1, 1] [ 21 160, 21 640]

[ 01 304, 01 436] [ 01 391, 01 468] [ 1, 1]

。

步骤 5  计算各层次顾客需求的重要度。依式

(19)将上述矩阵拆解为粗糙下边界矩阵 X
-
和粗糙

上边界矩阵 X
+
:

X
-
1 =

1 21 360 31 747

01 322 1 21 160

01 304 01 391 1

,

X
+
1 =

1 31 466 41 640

01 444 1 21 640

01 436 01 468 1

。

分别求其特征值与特征向量, 可得对应于该矩

阵的顾客需求重要度。一般地, 矩阵 A的特征值可

通过方程 det (A- KI ) = 0求得, 也可用 MATLAB

软件包的[ V , D] = eig (A)命令求得。对于粗糙下边

界矩阵 X
-
, 求得其三个特征值: K1 = 21 945, K2 =

01 028+ 01 306i ,K3 = 01 028- 01 306i。
显然 K1 是最大的特征值,则其对应的特征向量

可通过方程 AX= KX求得:

X1 = ( 01 894 4, 01 390 5, 01 218 3) T。

同样,可求得粗糙上边界矩阵 X
+
的最大特征

值和特征向量分别为:

Kmax = 31 5858 0,

X2 = ( 01 895 2, 01 385 7, 01 223 1) T。

用式(21)规范化后, 有:

[ f 1
-
, f 2

-
, f 3

-
] = [ 01 595 0, 01 259 8, 01 145 2] ,

[ f 1
+
, f 2

+
, f 3

+
] = [ 01 595 2, 01 256 5, 01 148 3]。

用式(22)得到第一层次顾客需求的重要度为:

[ f 1 , f 2 , f 3 ] = [ 01 595 1, 01 258 1, 01 146 8]。

类似地,可用上述方法求得第二、第三层次顾客

需求的重要度如表 1所示。

表 1  吹风机的顾客需求重要度

N i 重要度 T i 重要度 CRi 重要度 f * ( CRi) CPD( CR i) I R( CR i) SP( CR i) f id( CR i) F ID( CR i)

性能( 01595 1) 质量( 01 263 0) 正确的开关位置( 01 779 3) 01 122 0 11 25 11 10 1100 01 167 7 121 371

符合审美观( 01 220 7) 01 034 5 11 50 11 33 1120 01 082 7 61 099

效率( 01 113 9) 能快速吹干头发( 01 269 7) 01 018 3 11 00 11 00 1100 01 018 3 11 349

可靠( 01 421 5) 故障率低( 01 297 4) 01 074 6 11 00 11 00 1120 01 089 5 61 603

对用户没有危险( 01 702 6) 01 176 2 11 50 11 00 1120 01 317 2 231 400

耐用( 01 201 6) 能承受不当使用( 01 102 0) 01 012 2 11 50 11 00 1100 01 018 4 11 354

市场竞争力

( 01258 1)
外观( 01 552 1) 颜色吸引人( 01 569 1) 01 081 1 11 00 11 35 1120 01 131 4 91 691

形状吸引人( 01 430 9) 01 061 4 11 25 11 65 1150 01 190 0 141 012

携带轻便( 01 278 3) 易于包内存放( 01 331 1) 01 023 8 11 25 11 33 1100 01 039 5 21 917

可安装电池( 01 668 9) 01 048 0 11 00 11 00 1100 01 048 0 31 544

价格( 01 169 6) 价格低廉( 01 169 6) 01 007 4 11 00 11 00 1120 01 008 9 01 657

人体工学设计

( 01146 0)
便于操控( 01 163 9) 方便单手使用( 01 545 5) 01 013 1 11 00 11 10 1100 01 014 4 11 065

可调吹气温度( 01 264 1) 01 006 4 11 25 11 10 1100 01 008 7 01 645

可调气速( 01 190 4) 01 004 6 11 25 11 33 1100 01 007 6 01 562

手感舒适( 01 272 4) 手柄舒适( 01 718 3) 01 028 7 11 50 11 10 1150 01 071 1 51 244

平衡性好( 01 281 7) 01 011 3 11 00 11 10 1100 01 012 4 01 914

重量尺寸( 01 563 7) 重量轻( 01 745 2) 01 061 7 11 00 11 65 1100 01 101 7 71 505

尺寸合适( 01 254 8) 01 021 1 11 00 11 33 1100 01 028 0 21 069

步骤 6  合成得到顾客需求基本重要度。得到

各层次顾客需求的重要度后,用式(23)即可合成得到

吹风机的顾客需求基本重要度,如表1中 f
*
( CR i )列

所示。

步骤 7  计算顾客需求最终重要度。构建质量

屋的另一个重要步骤是进行市场竞争性分析, 即要

通过与竞争对手产品的比较, 获得关于每项顾客需

求的竞争优势排序和水平提高率方面的数据。本案

769



计算机集成制造系统 第 16卷

例的竞争性评估如表 1 中 CPD( CR i ) , I R ( CR i )和

S P(CR i )三列所示,则根据式(24)和式( 25)可求得

顾客需求的最终重要度,如表 1最右边两列所示。

为使本企业产品在竞争激烈的市场中获得成

功, QFD团队必须对那些拥有更大的最终重要度的

顾客需求给予更多考虑和资源, 保证优先满足这些

需求。

41 2  讨论

相比传统方法, 本文所提的 RAHP 无需所得

数据之外的任何先验信息,如主观判断、假设或成

员隶属函数等, 其结果来源于实际调查结果的计

算,保证了数据的客观性。RAHP 从原始数据着

手,发现隐含的信息, 体现了知识挖掘的本质。粗

糙数对不精确的信息用包含上下限的粗糙边界区

间的形式来表示, 而其上下限则是直接从所收集

的原始数据中计算得出。说明粗糙数能发现数据

中隐含的不确定性和含糊性, 而且粗糙边界区间

更灵活, 不像模糊区间那样假设所有的认知差别

都是等距的。

与其他方法相比, 通过 AH P 的层级分解和粗

糙数及粗糙区间的计算, RAHP 方法能有效处理多

决策者多需求的情形。由粗糙数得出的需求重要度

评价能更好地反映顾客的真实感知, 尤其体现了所

调查顾客群的整体认知,其结果的说服力和接受度

可能更高。

5  结束语

本文在传统方法的基础上, 首次将基于粗糙集

理论提出的粗糙数和粗糙边界区间两个概念引入

AHP 的分析过程, 提出融合二者优点的 RAHP:首

先,将由 AH P 问卷调查所得数据转化为粗糙群决

策矩阵;其次计算该矩阵元素的粗糙数和粗糙边界

区间,得到粗糙成对比较矩阵;再求解粗糙成对比较

矩阵的特征值和特征向量,获得各层次顾客需求的

重要度;通过将各层次需求的重要度/层级串联0,得
到顾客需求基本重要度;最后,将其与市场竞争性分

析的结果整合, 确定产品的顾客需求最终重要度。

通过 RAHP,可以有效处理多个决策者参与的群决

策情形,并最终得到顾客需求的优先排序, 该方法能

更准确地刻画顾客的感知和需求评判的不确定性。

实例表明, RAHP 的算法简便易行, 尤其适用

于多个决策者参与的、包含多项顾客需求的复杂产

品开发,能在一定程度上提高 QFD 团队的工作效

率和准确度。
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的动态交互行为, 为解决面向手工装配的产品, 特别

是对于导弹和卫星等典型的单件小批量生产的离散

生产环境下的车间制造执行提供了一条新的研究途

径。目前 VPPC系统在航天某工厂得到试用,应用

前景良好。
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