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摘　 要： 产品设计是一个将用户需求自顶向下转换为各级产品性能要求的复杂过程，在每一级设计过程中都需要对多个可选

项进行评估以便选择出满足性能要求的产品．为了得到每个产品可选项较为客观的质量权值，首先将产品设计描述为产品结构

与或树模型，基于该模型提出一种ＱＦＤ 和ＡＨＰ 相结合的产品质量多维评估模型，通过ＱＦＤ 将用户需求转换为各级产品的质量

准则，采用 ＡＨＰ 对各级产品的多个可选项的质量进行评价，两步结果相结合计算得出产品的各个可选项相对用户需求的质量

权值．最后通过一个仿真实例对评估模型进行了验证．仿真实例验证了所提出评估模型的可行性和有效性．
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　 　 产品设计的首要目标是所设计的产品满足用

户的需求，因此，产品设计的主要任务是将用户的

需求转换为产品的性能属性（或质量准则） ［１］ ．此
外，还需要在设计过程中根据产品的质量准则对

不同的设计方案进行比较从而判断产品质量的优

劣性［２］ ．根据某一维质量准则很容易判断产品质

量的优劣性．然而一个产品往往具有多维质量准

则，根据产品的多维质量准则来给出产品质量的

综合评价值是一个多维决策问题［３］ ．文献［４］提

出了产品质量的效用值（质量权重或质量等级）
评价问题，其基本观点是，产品的效用值是产品满

足其设计属性（或质量准则）要求的综合反映．因
此，产品的效用值必须利用其设计属性来进行评

价．文献［５］进一步提出了基于产品组成子件的效

用值评价方法，其基本观点是，对产品的组成子件

的设计是为了满足产品的某一个或多个属性的要

求．因此，产品满足其设计属性的要求具体体现在



其每个组成子件中．
质量功能配置 （ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，

ＱＦＤ）是一种将用户需求（ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，
ＣＲ）转换为质量准则（ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ，ＱＣ）的有效

决策工具［６－９］，并被广泛应用于产品设计过程中

的质量控制．文献［１０］采用 ＱＦＤ 将市场需求转化

到新产品的设计开发中．文献［１１］验证了 ＱＦＤ 在

新产品的设计中较之传统关联分析方法的优越

性．文献［１２］将 ＱＦＤ 和神经网络相结合进行产品

需求的分析．文献［１３］提出了一种将 ＱＦＤ 和设计

结构矩阵相结合的方法用于新产品的开发．文献

［１４］在早期产品设计中采用 ＱＦＤ 解决产品设计

主观性问题．文献［１５］采用 ＱＦＤ 进行了产品的合

作设计开发．ＱＦＤ 主要依赖专家意见给出产品满

足用户的需求程度，由于在评价过程中缺乏一种

科学有效的评价工具，评价结果受主观因素影响

较大，同时，不同专家的评价结果也难于集成和统

一，从而导致产品质量的评价结果缺乏客观公正

性． 层 次 决 策 方 法 （ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）是一种建立在 Ｂａｙｅｓ 理论基础上的多维评

价方法［１６］ ．它采用一种层次决策结构，通过逐层

评价最终得到由多维属性对各个对象的综合评价

值（即由各种状态产生结果的概率）．由于 ＡＨＰ 采

用了严格的数学模型和方法，提高了评价的科学

性和正确性．ＡＨＰ 已被成功应用于选择［１７－１８］、评
估［１９－２０］、优先级排序［２１－２２］ 和计划［２３－２４］ 等问题的

决策．为了提高评价的科学性，尉少冲等［２５］ 在

ＱＦＤ 实现产品开发过程采用 ＡＨＰ 来确定客户需

求的权重．汪洋等［２６］ 在 ＱＦＤ 方法运用于飞机客舱

内环境人机系统的设计评价中引入 ＡＨＰ 方法计算

人机需求的重要度．为了弥补 ＱＦＤ 方法需求变换

中的主观片面性，江擒虎等［２７］将ＡＨＰ 引入ＱＦＤ 应

用过程中对需求进行分析并得到不同需求的重要

度．龚艳萍等［２８］将模糊 ＡＨＰ 引入 ＱＦＤ 应用过程中

来提高确定消费者的要求权重的准确性．王晓暾

等［２９］提出了一种 ＱＦＤ 展开中顾客需求重要度确

定的粗糙 ＡＨＰ 得到顾客需求基本重要度．但这些

方法主要局限在对原始用户需求通过 ＡＨＰ 进行重

要度判别，没有解决在对多级产品质量权重的多级

决策过程中二者如何有效结合的问题．
本文提出一种 ＱＦＤ 和 ＡＨＰ 相结合的产品质

量多维评估模型，通过 ＱＦＤ 将用户需求转换为各

级产品的质量准则，采用 ＡＨＰ 对各级产品的多个

可选项的质量进行评价，两步结果相结合计算得

出产品的各个可选项相对用户需求的质量权值，
从而得到产品质量较为科学正确的评价结果．

１　 问题描述

复杂结构的产品设计一般要经过的过程如

下：首先，进行产品总体结构的设计，决定产品的

主要功能和主要部件，得到产品初步结构方案的

定性化结构；然后，进行主要部件的详细结构的设

计，决定产品的具体功能和零部件，将初步结构方

案细化为具体的定量化结构； 同时，进行零部件

的工作图设计，确定零部件的原材料、形状、尺寸

和其他的技术要求；最后，要对零部件的加工 ／装
配工艺路线进行设计，确定零部件的制造过程．因
此，复杂产品的结构模型是一个包括零部件、原材

料 ／外购件和制造工艺的一个多级产品结构树，称
为产品的多级 ＢＯＭＰ（ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ｐｒｏｃｅｓｓ），如
图 １ 所示．
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图 １　 产品的多级 ＢＯＭＰ

　 　 在产品 ＢＯＭＰ 中，每个物料（包括自制物料

和外购物料）有一个唯一的标识码，称为物料代

码，用“Ｘ”表示，如 Ａ、Ａ１ 等．物料 Ｘ 的制造工艺

用“ＰＸ”表示．因此，ＰＸ 也是唯一的，称为工艺代

码．如 ＰＡ 表示由物料 Ａ１ 和 Ａ２ 制造成 Ａ 的工艺

过程．物料 Ｘ 的单位装配数量 ＱＰＡ（ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒ
ａｓｓｅｍｂｌｙ）用 Ｑ（Ｘ） 表示．如Ｑ（Ａ１） 和Ｑ（Ａ２） 分别

表示制造单位Ａ所需的物料Ａ１和Ａ２的数量分别

为 Ｑ（Ａ１） 和 Ｑ（Ａ２） ．
产品的多级 ＢＯＭＰ 是由单级 ＢＯＭＰ 构成，单

级 ＢＯＭＰ 环环相扣构成了产品的多级 ＢＯＭＰ．在
单级 ＢＯＭＰ，其每个组成物料和制造工艺可能存

在多个可选．在单级 ＢＯＭＰ 中，上级节点产品称之

父产品．如在图 １ 中，产品 Ａ 在其为上级节点的单

级 ＢＯＭＰ 中相对于 Ａ１ 和 Ａ２ 而言是父产品，但同

时产品 Ａ２ 在其为上级节点的单级 ＢＯＭＰ 中相对

于 Ａ２１ 和 Ａ２２ 而言是父产品．从生成父产品的角

度看，一个具体的父产品方案是物料集和工艺集
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的一种组合方案．根据它们的组合配置可生成多

个父产品．具有这种特点的产品 ＢＯＭＰ 称为产品

结构与或树 ＢＯＸ（ｂｉｌｌ ｏｆ Ｘ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ／ Ｘ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ），如
图 ２ 所示．
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图 ２　 单级产品结构与或树的描述

　 　 在单级产品结构与或树中，可不严格区别物

料集和工艺集，则物料集和工艺集统称为子件集．
如在图 ２ 中， 子件 Ｐ１（可能是一个物料） 有多种

方案｛ｐ１１， ｐ１２， …｝ 称为一个子件集，子件 Ｐ２（可
能是一个工艺） 有多种方案｛ｐ２１， ｐ２２， …｝ 也称为

一个子件集．由此，一个具体父产品方案可表示为

它的子件集的一个组合，而所有的父产品方案可

表示为各个子件集的笛卡尔积．在产品ＢＯＸ中， Ｐ
称为父件的定义（ｓｃｈｅｍａ） 或对象，它规定了父件

的各种技术属性．Ｐ（ ｉ） 表示父件的一个实例；同
样地，Ｐ ｉ 称为子件的定义或对象，ｐｉｊ 为子件的一

个实例，每个子件实例隐含它的装配数量 Ｑ（ｐｉｊ） ．
一个单级产品 ＢＯＸ 可以描述为

Ｐ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝，
Ｐ ｉ ＝ ｛ｐｉ１， ｐｉ２， …， ｐｉｎｉ｝ ．

{ （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） ．

２　 ＱＦＤ和ＡＨＰ 相结合的多维评估模型

产品满足用户需求的程度是用产品质量来量

度．质量准则 ＱＣ ｔ 应能体现用户需求的偏好程度

ＣＲｉ ． 采用 ＱＦＤ，这一多维决策过程可描述为

ＱＦＤ： （ＣＲ１， ＣＲ２，…， ＣＲｋ） → （ＱＣ１， ＱＣ２，…， ＱＣｌ）．
式中： 用户需求 ＣＲｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） 构成产品的

设计输入； 质量准则ＱＣ ｔ（ ｔ ＝ １，２，…，ｌ） 构成产品

的设计输出． ＱＦＤ 也支持多级产品的设计过程，
在第 ０ 层产品的 ＱＦＤ 中，设计输入为用户需求，
设计输出为质量准则，上层产品的设计输出（质
量准则） 作为其子件产品的设计输入 （用户需

求），从而构造多级产品对应的多级 ＱＦＤ，如图 ３
所示．多层次结构产品的设计采用自顶向下的方

式逐层设计各个节点产品的单级 ＢＯＸ．因此，通过

多级 ＱＦＤ 可确定各个节点产品所应达到的质量

准则（ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ，ＱＣ）．
假设产品 Ｐ 具有多维质量准则 ＱＣ ＝ ｛ＱＣ１，

ＱＣ２，…， ＱＣｌ｝， Ｐ由多个子件组成，对子件ｐｉｊ 的质量

权重的评估应采用产品 Ｐ 的质量准则．利用 ＱＣ ＝
｛ＱＣ１， ＱＣ２，…， ＱＣｌ｝ 进行子件 ｐｉｊ 的质量权重 ｑｉｊ 的
基于 ＡＨＰ 的多维评估模型如图 ４ 所示，主要分为：
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图 ３　 多级结构产品的 ＱＦＤ
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图 ４　 产品质量权重的 ＡＨＰ 评估模型

　 　 Ｓｔｅｐ １　 评估 Ｐ ｉ 相对于 Ｐ 的质量权重 ｗ ｉ（ ｉ ＝
１，２，…，ｍ），记向量 ｗ ＝ （ｗ１， ｗ２，…， ｗｍ） ．

Ｓｔｅｐ ２　 评估 ｐｉｊ 相对于Ｐ ｉ 的质量权重ｗｉｊ（ ｉ ＝
１，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎｉ），记向量ｗｉ ＝ （ｗ ｉ１， ｗ ｉ２，
…， ｗ ｉｎｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）； 该步评估过程和 Ｓｔｅｐ １
相似．

Ｓｔｅｐ ３　 评估 ｐｉｊ 相对于 Ｐ 的质量权重 ｑｉｊ（ ｉ ＝
１，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎｉ），记向量 ｑｉ ＝ （ｑｉ１， ｑｉ２，
…， ｑｉｎｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） ．该步的评价结果在前两

步的基础上直接给出， ｑｉｊ ＝ ｗ ｉｗ ｉｊ 或 ｑｉ ＝ ｗ ｉｗｉ ．
以下只给出 Ｓｔｅｐ １ 的具体评估过程．评估 Ｐ ｉ

相对于Ｐ的质量权重ｗ ｉ 的方法步骤如图 ４的上半

部所示．为了清楚表示评估的步骤，不妨将图 ４ 的

上半部进一步用图５来表示．Ｐ ｉ 相对于Ｐ的质量权

重 ｗ ｉ 的评估又可分为：
１） 评估质量准则 ＱＣ ｔ（ ｔ ＝ １，２，…，ｌ） 相对于

Ｐ 的重要性程度 ｖｔ，记向量 ｖ ＝ （ｖ１， ｖ２，…， ｖｌ） ．
由于质量准则需要反映用户的需求，因此，需

要将 ＡＨＰ 和 ＱＦＤ 相结合来评价质量准则的重要

性程度． ＱＦＤ 是通过质量屋 （ ｈｏｕｓｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ，
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ＨＯＱ）来实现其决策过程的，如图 ６ 所示．质量准

则 ＱＣ ｔ 满足用户需求 ＣＲｉ 的程度用 ｒｉｔ 来表示，该
相关程度一般采用０ － １ － ３ － ９规则［３０］：０表示不

相关，１ 和 － １ 表示正 ／ 负弱强度，３ 和 － ３ 表示

正 ／ 负 中强度，９ 和 － ９ 表示正 ／ 负强强度．Ｒ ＝
（ ｒｉｔ） ｋ． ×ｌ 称为用户需求和质量准则之间的相关矩

阵，该矩阵由专家给出．

P1 P2 Pm

QC1 QC2 QCl…

…

v11 v21 v1m

v1
v2

vl
P

P1 P2 Pm… P1 P2 … Pm

P

P1 P2 Pm

QC1 QC2 QCl…

v11 v21 vl1

w1 w2

v1
v2 vl v1 v2 vl v1 v2

vl

QCl…QC2QC1

v1m v2m vlm

wm

QC1 QC2 QCl…

…

St
ep

1
St
ep

2
St
ep

3

v21 v22 v2m
vl1 vl2 vlm

图 ５　 子件的质量权重的评估步骤
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图 ６　 ＱＦＤ 的 ＨＯＱ

　 　 对于某个产品，用户的各种需求 ＣＲｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，ｋ） 的重要性程度也有差别．如果 ｋ ＝ ２ 则很

容易判断出两者的重要性程度；如果 ｋ ＞ ２ 则很

难判断出它们之间比较客观的重要性程度．本文

采用 ＡＨＰ 的决策方法估算出它们的重要性程度．
设用户需求的权重向量为ω ＝ （ω １， ω ２，…， ω ｋ），
由专家给出用户需求 ＣＲｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） 两两重

要性程度的比较矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｋ×ｋ，根据比较矩阵

Ａ能估算出ω ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） 或向量ω．比较矩阵

Ａ 的形式如下

Ａｋ×ｋ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｋ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｋ

︙ ︙ ︙
ａｋ１ ａｋ２ … ａｋｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中 ａｉｊ ＝ ω ｉ ／ω ｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｋ） ． 因此， ａｉｉ ＝１，
ａ ｊｉ ＝１ ／ ａｉｊ，重要性量度采用 １ － ９ 准则［３１］，其意义

如表 １ 所示．
表 １　 ＡＨＰ 比较矩阵的重要性量度值

重要性量度值 重要性解释

１ 对象 １ 和对象 ２ 同等重要（ｅｑｕａｌ）

３ 对象 １ 比对象 ２ 略微重要（ｗｅａｋｌｙ ｍｏｒｅ）

５ 对象 １ 比对象 ２ 很重要（ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｍｏｒｅ）

７ 对象 １ 比对象 ２ 非常重要（ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｍｏｒｅ）

９ 对象 １ 比对象 ２ 绝对重要（ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｍｏｒｅ）

２，４，６，８ 中间值

　 　 根据比较矩阵 Ａ可估算出 ｋ 个对象的权重向

量ω ＝ （ω １， ω ２，…， ω ｋ） 的值． 目前最精确的估算

方法是文献［３２］提出的最大特征向量法 ＥＭ 为

Ａω ＝ λｍａｘω．
式中： λｍａｘ 为矩阵 Ａ 的最大特征值； ω 为 Ａ 的对

应于 λｍａｘ 的特征向量． ω 可直接给出

ω ＝ ｌｉｍ
ｋ→∞

ＡｋｅＴ

ｅＡｋｅＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

式中 ｅ ＝ （１，１，…，１） ．根据文献［３２］ 所给出的一

致性指标 ＣＩ 还可评价估算误差并纠正误差．
由用户需求和质量准则之间的相关矩阵 Ｒ ＝

（ ｒｉｔ） ｋ×ｌ 和用户需求的权重向量 ω ＝ （ω １， ω ２，…，
ω ｋ），可计算质量准则的最终权重向量 ｖ ＝ （ｖ１，
ｖ２，…， ｖｌ） 为

ｖｔ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ωｉｒｉｔ（ ｔ ＝ １，２，…，ｌ）， ｖ ＝ ωＲ． （２）

　 　 最后对所求得 ｖｔ 进行标准化为

ｖｔ ＝
ｖｔ

∑
ｌ

ｔ ＝ １
ｖｔ
．（ ｔ ＝ １，２，…，ｌ）

２） 评估Ｐ ｉ 相对于ＱＣ ｔ 的质量权重 ｖｔｉ（ ｔ ＝ １，２，
…，ｌ； ｉ ＝ １，２，…，ｍ） ．记向量 ｖｔ ＝ （ｖｔ１， ｖｔ２，…， ｖｔｍ）
（ ｔ ＝ １，２，…，ｌ）， 记矩阵 Ｖ ＝ （ｖ１， ｖ２，…，ｖｌ） Ｔ ＝
（ｖｔｉ） ｌ ×ｍ ．

考虑到质量准则 ＱＣ ｔ，由专家给出 Ｐ１， Ｐ２，
…， Ｐｍ 两两重要性程度的比较矩阵．同理，根据这

个比较矩阵可估算出 ｖｔｉ（ ｔ ＝ １，２，…，ｌ； ｉ ＝ １，２，
…，ｍ） 或向量 ｖｔ（ ｔ ＝ １，２，…，ｌ） 或矩阵 Ｖ，该步需

经过 ｌ 次循环才能完成对 ｌ 个权重向量的评估．
３） 评估 Ｐ ｉ 相对于 Ｐ 的质量权重 ｗ ｉ（ ｉ ＝ １，２，

…，ｍ） ．
在前两步的基础上，该步结果可直接给出：

ｗｉ ＝∑
ｌ

ｔ ＝ １
ｖｔｖｔｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 或者 ｗ ＝ ｖＶ．

通过 ＱＦＤ 和 ＡＨＰ 相结合，可评价出产品 Ｐ
的每个子件集 Ｐ ｉ 中的每个子件 ｐｉｊ 相对于 Ｐ 的质

量权重 ｑｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎｉ） ．如果产
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品 Ｐ１ ＝ ｛ｐ１１， ｐ２１，…， ｐｍ１｝，则其质量可表示为

ｑ１ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑｉ１ ．

３　 实例验证

某产品 Ａ 的单级 ＢＯＸ 结构如图 ７ 所示， ＰＡ
表示工艺，Ａ１ 和 Ａ２ 表示两种物料．其中可选工艺

有 ２ 个：ＰＡ１ 和 ＰＡ２ ．Ａ１ 的可选物料有 ３ 个：Ａ１１，
Ａ１２ 和 Ａ１３ ． Ａ２ 的可选物料有 ３ 个：Ａ２１，Ａ２２ 和

Ａ２３ ．

A
PA?A1?A2

PA
｛PA1,PA2｝

A1
｛A11,A12,A13｝

A2
｛A21,A22,A23｝

图 ７　 产品 Ａ 的单级 ＢＯＸ 结构

　 　 根据本文提出的 ＱＦＤ 和 ＡＨＰ 相结合的多维

评估模型给出 ＰＡ１ 和 ＰＡ２ 相对于 Ａ 的质量权重．
产品 Ａ 的用户需求 ＣＲ 和质量准则 ＱＣ 的维度分

别为 ４ 和 ３，工艺 ＰＡ 的用户需求 ＣＲ 和质量准则

ＱＣ 的维度分别为 ３ 和 ３．
根据评估模型 Ｓｔｅｐ １，评估 ＰＡ、Ａ１ 和 Ａ２ 相

对于 Ａ 的质量权重 ｗ ＝ （ｗ１， ｗ２， ｗ３），依次给出

ＣＲｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 和 ＱＣ ｔ（ ｔ ＝ １，２，３） 之间的相关

矩阵 Ｒ４×３，用户需求 ＣＲｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 两两重要

性程度的比较矩阵Ａ４×４ 以及 ＰＡ、Ａ１和Ａ２相对于

ＱＣ ｔ（ ｔ ＝ １，２，３） 的两两重要性程度的比较矩阵

Ａ１
３×３， Ａ２

３×３和 Ａ３
３×３分别为

Ｒ４×３ ＝

１ ３ ９
３ ０ － ９
９ １ － ３
１ ９ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ａ４×４ ＝

１ ５ １
７

９

１
５

１ ３ １
４

７ １
３

１ ８

１
９

４ １
８

１
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ａ１
３×３ ＝

１ ２ １
４

１
２

１ ３

４ １
３

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，Ａ２
３×３ ＝

１ ７ １
５

１
７

１ １
３

５ ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ａ３
３×３ ＝

１ １
６

８

６ １ ５
１
８

１
５

１

é
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ê
ê
ê
ê
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ê

ù
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ú
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ú
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．

在 Ｓｔｅｐ １ 计算中， 依据式（１） 得到比较矩阵

Ａ４×４ 的最大特征向量为 ω ＝ （０􀆰 ２８３ ５， ０􀆰 １８５ ９，
０􀆰 ４１５ １， ０􀆰 １１５ ６） ． 根据式 （２） 得到质量准则

ＱＣ ｔ（ ｔ ＝ １，２，３） 的相对于 Ａ 的重要性程度权重向

量为 ｖ ＝ωＲ４×３ ＝ （４􀆰 ６９２ ７， ２􀆰 ３０６ ０， － ０􀆰 ４８２ ５），
经式（３） 标准化后为 ｖ ＝ （０􀆰 ７２， ０􀆰 ３５， － ０􀆰 ０７） ．

在 Ｓｔｅｐ ２ 计算中，依据式（１） 得到比较矩阵

Ａ１
３×３，Ａ２

３×３和 Ａ３
３×３ 的最大特征向量分别为 ω１ ＝

（０􀆰 ２６１ ２， ０􀆰 ３７６ ７， ０􀆰 ３６２ ２），ω２ ＝ （０􀆰 ２８３ ４，
０􀆰 ０９１ ８， ０􀆰 ６２４ ８） 和 ω３ ＝ （０􀆰 ２４４ ６， ０􀆰 ６９０ ５，
０􀆰 ０６５ ０） ．也就是 ＰＡ、Ａ１和 Ａ２相对于 ＱＣ ｔ 的质量

权重向量 ｖｔ（ ｔ ＝ １，２，３）， 从而得到质量权重矩

阵为

Ｖ ＝ （ｖ１， ｖ２， ｖ３） Ｔ ＝
０􀆰 ２６１ ２ ０􀆰 ３７６ ７ ０􀆰 ３６２ ２
０􀆰 ２８３ ４ ０􀆰 ０９１ ８ ０􀆰 ６２４ ８
０􀆰 ２４４ ６ ０􀆰 ６９０ ５ ０􀆰 ０６５ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

在 Ｓｔｅｐ ３计算中，根据ｗ ＝ ｖＶ计算 ＰＡ、Ａ１和

Ａ２ 相对于 Ａ 的质量权重向量为： ｗ ＝ （ｗ１， ｗ２，
ｗ３） ＝ （０􀆰 ２７， ０􀆰 ２６， ０􀆰 ４７） ．其中 ＰＡ相对于Ａ的质

量权重为 ｗ１ ＝ ０􀆰 ２７．
根据评估模型 Ｓｔｅｐ ２，为了评估 ＰＡ１ 和 ＰＡ２

相对于 ＰＡ的质量权重向量ｗ１ ＝ （ｗ１１， ｗ１２），同样

需要依次给出 ＣＲｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 和 ＱＣ ｔ（ ｔ ＝ １，２，３）
之间的相关矩阵 Ｒ３×３，用户需求 ＣＲｉ（ ｉ ＝ １，２，３）
两两重要性程度的比较矩阵Ａ３×３ 以及 ＰＡ１ 和 ＰＡ２

相对于 ＱＣ ｔ（ ｔ ＝ １，２，３） 的两两重要性程度的比较

矩阵 Ａ１
２×２， Ａ２

２×２和 Ａ３
２×２ ．

Ｒ３×３ ＝
－ ３ ３ ９
１ ９ － ３
９ １ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ａ３×３ ＝

１ ３ ５
１
３

１ ９

１
５

１
９

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ａ１
２×２ ＝

１ ８
１
８

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， Ａ２

２×２ ＝
１ １

６
６ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
，

Ａ３
２×２ ＝

１ １
３

３ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

矩阵 Ａ３×３、Ａ１
２×２、Ａ２

２×２和 Ａ３
２×２的最大特征向量

依次为

　 　 　 ω ＝ （０􀆰 ５８８ ７， ０􀆰 ３４４ ２， ０􀆰 ０６７ １），
ω１ ＝ （０􀆰 ８８８ ９， ０􀆰 １１１ １），
ω２ ＝ （０􀆰 １４２ ９， ０􀆰 ８５７ １），
ω３ ＝ （０􀆰 ２５０ ０， ０􀆰 ７５０ ０） ．

　 　 根据和 Ｓｔｅｐ １ 相似的计算步骤， 可以得到
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ＰＡ１ 和 ＰＡ２ 相对于 ＰＡ的质量权重向量ｗ１ ＝ （ｗ１１，
ｗ１２） ＝ （０􀆰 １７， ０􀆰 ８３） ．

根据评估模型 Ｓｔｅｐ ３， 由 ｑ１ ＝ ｗ１ｗ１ 可以得到

ＰＡ１ 和 ＰＡ２ 相对于 Ａ 的质量权重向量 ｑ１ ＝ （ｑ１１，
ｑ１２） ＝ （０􀆰 ０３５， ０􀆰 ２３５） ．

采用同样的过程可以评估物料 Ａ１ 的可选物

料 Ａ１１、Ａ１２ 和 Ａ１３ 以及物料 Ａ２ 的可选物料 Ａ２１、
Ａ２２ 和 Ａ２３ 相对于产品 Ａ 的质量权重分别为（具
体过程省略）

ｑ２ ＝ （ｑ２１， ｑ２２， ｑ２３） ＝ （０􀆰 １３， ０􀆰 １１， ０􀆰 ０８），
ｑ３ ＝ （ｑ３１， ｑ３２， ｑ３３） ＝ （０􀆰 １５， ０􀆰 ０３， ０􀆰 １７） ．
这样，根据可选工艺和物料之间的组合，就可

以估算产品实例的质量权值，比如可选工艺 ＰＡ１、
可选物料 Ａ１１ 和 Ａ２１ 组合而成的产品 Ａ 的一个

实例的质量权值为 ０􀆰 ３１５（ｑ１１ ＋ ｑ２１ ＋ ｑ３１） ． 根据产

品实例的质量权值，在产品设计过程中可以选择

出符合质量要求的设计方案．

４　 结　 语

针对产品质量的评价，本文提出了一种 ＱＦＤ
和 ＡＨＰ 相结合的产品质量多维评估模型．和其他

模型相比，本文所提出的评估模型是通过产品的

多维质量准则对产品组成子件的评价实现对产品

质量的评价，同时，在评价过程中采用了有坚实数

学理论基础的 ＡＨＰ 评价方法将多个专家的评价

结果进行集成和统一，因此，本文所提出的评估模

型较之一般评估模型能够得到产品比较科学正确

的评价结果．仿真实例验证了本文所提出的评估

模型的可行性和有效性．
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