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概率语言环境下考虑专家心理行为的 ＱＦＤ 方法
鞠萍华， 陈　 资， 冉　 琰， 涂顺泽

（机械传动国家重点实验室（重庆大学）， 重庆 ４０００４４）

摘　 要： 为解决传统质量功能展开（ＱＦＤ）在实际运用过程中存在关于顾客需求和工程技术之间的关系评估，顾客需求权重的

确定和工程技术的优先级排序等方面的固有缺陷，提出一种概率语言环境下考虑专家心理行为的 ＱＦＤ 方法． 运用概率语言连

乘层次分析法（ＰＬ－ＭＡＨＰ）确定顾客需求初始权重，针对顾客需求之间的关联关系，运用模糊认知图（ＦＣＭ）对顾客需求进行

推理分析并获取其最终权重；为有效地处理 ＱＦＤ 团队专家评估信息中的模糊性和不确定性，使用概率语言术语集（ＰＬＴＳ）表
征顾客需求和工程技术之间的关联强度，并将交互式多属性决策（ＴＯＤＩＭ）拓展到概率语言环境中，依据各个工程技术的全局

占优度来最终确定工程技术的重要度，充分考虑了专家心理行为对工程技术的优先级排序的影响．在电动汽车产品开发实例

中运用本文方法结果表明，该方法能合理有效地确定最终重要度． 与现有其他方法对比分析，验证了本文方法的优越性．
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中图分类号： Ｎ９４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２０）０７－０１９３－０８

Ａ ｎｏｖｅｌ ＱＦＤ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｔ’ｓ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＪＵ Ｐｉｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｚｉ，ＲＡＮ Ｙａｎ，ＴＵ Ｓｈｕｎｚｅ

（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ （Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｓｏｍｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｓｔｏｍｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＱＦＤ ｍｅｔｈｏｄ， ａ ｎｏｖｅｌ ＱＦＤ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｔ’ ｓ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ＰＬ⁃ＭＡＨＰ ）． Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｃｕｓｔｏｍｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ， ｆｕｚｚｙ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｍａｐ （ ＦＣＭ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅｉｒ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔｓ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｓｅｔｓ （ＰＬＴＳ） ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｈｅｓｉｔａｎｃｙ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＴＯＤＩＭ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＱＦＤ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｎ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃａｓｅ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｉｏｒｉｔｉｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ＱＦＤ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｉｔｓ ｍｅｒｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ （ＱＦＤ）； ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｓｅｔｓ （ＰＬＴＳ）； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ （ＴＯＤＩＭ）； ｆｕｚｚｙ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｍａｐ （ＦＣＭ）； ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

收稿日期： ２０１９－０７－２７
基金项目： 国家自然科学基金（５１８３５００１，５１７０５０４８）；国家重大科技

专项（２０１８ＺＸ０４０３２－００１，２０１６ＺＸ０４００４－００５）
作者简介： 鞠萍华（１９７４—），男，副教授，硕士生导师
通信作者： 冉　 琰，ｒａｎｙａｎ＠ ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 质量功能展开 （ Ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，
ＱＦＤ） 是 一 种 用 于 将 产 品 顾 客 需 求 （ Ｃｕｓｔｏｍｅｒ
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ＣＲｓ ） 转 为 工 程 技 术 （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＥＣｓ）的产品规划方法［１］，尽管传统

ＱＦＤ 方法因其简单易操作的特点而被广泛应用于

汽车、电子和服务等各个领域［２－４］，但在实际应用中

仍存在许多问题． 本文主要关注的问题有：１）使用

清晰的数值量化顾客需求和工程技术之间的关联程

度，无法描述专家评估信息的模糊性和不确定性；
２）确定顾客需求权重时忽略了顾客需求之间存在

的关联关系；３）使用加权平均算法推导工程技术的

重要度，忽略专家有限理性的心理行为，不适用于对

工程技术重要度的精确排序．
针对问题 １），三角模糊数［５］、犹豫模糊集［２］、区

间直觉模糊数［６］、直觉模糊集［７］ 和毕达哥拉斯模糊



集［８］等模糊集理论被广泛应用于表征顾客需求和

工程技术关联强度． 但在实际应用过程中，由于人

类认知的固有模糊性和不确定性，ＱＦＤ 团队专家更

倾向于使用语言术语（Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ Ｔｅｒｍ Ｓｅｔ， ＬＴＳ）进

行判断评估，作为犹豫模糊语言集（Ｈｅｓｉｔａｎｔ Ｆｕｚｚｙ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ Ｔｅｒｍ Ｓｅｔ， ＨＦＬＴＳ） ［９］的拓展． 文献［１０］提
出的概率语言术语集（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ Ｔｅｒｍ
Ｓｅｔｓ， ＰＬＴＳ）不仅包含决策专家对多个语言术语的

犹豫信息，而且还可以通过对不同语言术语增加概

率信息来反映不同程度的偏好，有效地避免了偏好

信息的丢失，提高了语言信息表达的灵活性，更加适

用于描述专家评估信息的模糊性和不确定性［１１］ ．
针对问题 ２），当前研究主要使用决策实验与评

估法（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＤＥＭＡＴＥＬ）和网络分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＮＰ）刻画顾客需求间的关联关系，文献［１２］提出

集成 ＤＥＭＡＴＥＬ 和 复 杂 比 例 评 估 法 （ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＣＯＰＲＡＳ）的 ＱＦＤ 模型，研
究了顾客需求间自相关关系对工程技术重要度确定

的影响． 文献［２］运用犹豫模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 分析顾

客需求间的相互关系并确定其权重． 文献［１３］对顾

客需求间存在的关联关系问题，提出综合 ＡＮＰ 和

ＱＦＤ 供应商选择模型，尽管 ＤＥＭＡＴＥＬ 和 ＡＮＰ 是分

析因素关联行为的有效工具，但存在专家多次主观判

断易产生不一致性，不能描述顾客需求间存在正、负
因果影响关系和顾客需求动态变化特性等问题．

针对问题 ３），ＱＦＤ 方法中工程技术重要度排序

问题可以被视为一种多属性决策问题 （ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ， ＭＣＤＭ ）， 因 此，
ＣＯＰＲＡＳ［１２］、偏好结构排序法［１４］ 和灰色关联法［１５］

等 ＭＣＤＭ 方法已被用于确定工程技术重要度． 文献

［１６］提出的 ＴＯＤＩＭ 方法是一种基于前景理论价值

函数为基础的有效行为决策方法，相比于其他

ＭＣＤＭ 方法，ＴＯＤＩＭ 充分考虑了专家有限理性的心

理行为对工程技术重要度排序的影响，使得工程技

术重要度排序结果更加合理可靠．
本文提出了一种概率语言环境下考虑专家心理

行为的 ＱＦＤ 方法，该方法综合考虑专家主观经验知

识和顾客需求间自相关两方面因素，结合概率语言

连乘层次分析法（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＰＬ⁃ＭＡＨＰ）和模糊认知图

（ｆｕｚｚｙ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｍａｐ，ＦＣＭ）确定顾客需求权重，利用

ＰＬＴＳ 评估顾客需求和工程技术之间的关联程度，并
基于 ＰＬ－ＴＯＤＩＭ 确定工程技术重要度． 最后将本文

所提的 ＱＦＤ 方法应用于电动汽车产品开发实例中，
验证了该方法的有效性和适用性．

１　 概率语言术语集

定义 １［１０］ 　 设 ＬＴＳ 为 Ｓ ＝ ｛ ｓα ｜ α ＝ － τ，．．．， － １，
０，１，．．．，τ｝， 为了描述专家评估时的犹豫和不确定

性，定义一个概率语言术语集 ＰＬＴＳ 为

Ｌ（ｐ） ＝ ｛Ｌ（ｌ）（ｐ（ｌ）） ｜ Ｌ（ｌ） ∈ Ｓ， ｐ（ｌ） ≥ ０， ｌ ＝ １，２，．．．，

＃Ｌ（ｐ），∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
ｐ（ ｌ） ≤ １｝ ．

式中： Ｌ（ ｌ）（ｐ（ ｌ）） 为概率信息为 ｐ（ ｌ） 的语言术语 Ｌ（ ｌ），
＃Ｌ（ｐ） 为所有 Ｌ（ｐ） 中包含的语言术语的数目．
１．１　 ＰＬＴＳ 的标准化

定义 ２［１０］ 　 若 ＰＬＴＳ 中∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
ｐ（ ｌ） ＜ １，则概率

信息标准化的 ＰＬＴＳ Ｌ̇（ｐ） 定义为

Ｌ̇（ｐ） ＝ ｛Ｌ（ ｌ）（ ｐ̇（ ｌ）） ｜ ｌ ＝ １，２，．．．，＃Ｌ（ｐ）｝ ．

式中： ｐ̇（ ｌ） ＝ ｐ（ ｌ） ／∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
ｐ（ ｌ），令 ａ（ ｌ） 是语言术语 Ｌ（ ｌ）

的下标， 则 ＰＬＴＳ 内所有元素按照 α（ ｌ） ｐ（ ｌ） 的值升序

排列；若 ＰＬＴＳ 内含有两个或多个具有相等 α（ ｌ） ｐ（ ｌ）

值的元素，则按 α（ ｌ） 的值升序排列．
定义 ３［１０］ 　 Ｌ１（Ｐ） ＝ ｛ ｌ１ （ ｌ）（ｐ１

（ ｌ）） ｜ ｌ ＝ １，２，．．．，
＃Ｌ１（ｐ）｝ 和 Ｌ２（Ｐ） ＝ ｛ ｌ２ （ ｌ）（ｐ２

（ ｌ）） ｜ ｌ ＝ １，２，．．．，
＃Ｌ２（ｐ）｝ 是两个不同的 ＰＬＴＳ，若 ＃Ｌ１（ｐ） ＞ ＃Ｌ２（ｐ），
则将 ＃Ｌ１（ｐ） － ＃Ｌ２（ｐ） 个语言术语添加到 Ｌ２（ｐ） 中，
其中添加的语言术语是 Ｌ２（ｐ） 中最小的语言术语，
且其概率为 ０，使得 Ｌ１（ｐ） 和 Ｌ２（ｐ） 中包含的语言术

语数相等．
基于定义 ２ 和定义 ３，可以获得标准化的 ＰＬＴＳ，

􀭵Ｌ（ｐ） ＝ ｛Ｌ（ ｌ）（􀭰ｐ（ ｌ）） ｜ ｌ ＝ １，２，．．．，＃􀭵Ｌ（ｐ）｝，其中 􀭰ｐ（ ｌ） ＝

ｐ（ ｌ） ／∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
ｐ（ ｌ） ．

１．２　 ＰＬＴＳ 的集聚

定义 ４［１７］ 　 设 Ｍ ＝ ｛Ｍｑ ｜ ｑ ＝ １，２，…，Ｑ｝ 是由Ｑ
位专 家 组 成 的 专 家 团 队， 其 权 重 向 量 为

［λ１，λ２，…，λＱ］ Ｔ， 且满足 ∑Ｑ

ｑ ＝ １
λｑ ＝ １． 专家 Ｍｑ 提

供的 ＰＬＴＳ 为 Ｌｑ（ｐ） ＝ ｛Ｌｑ
α（ｐｑ

α） ｜ Ｌｑ
α ∈ Ｓ｝， 其中 ｐｑ

α 为

语言术语 Ｌｑ
α 的概率信息， 则综合 ＰＬＴＳ 为

　 Ｌ（ｐ） ＝ ｛Ｌ（ ｌ）
α （ｐ（ ｌ）） ｜ Ｌ（Ｌ）

α ∈ Ｓ，ｐ（ ｌ） ＝ ∑Ｑ

ｑ ＝ １
ｖｑαλｑ，

　 　 　 　 　 　 　 　 ｌ ＝ １，２，．．．，＃Ｌ（ｐ）｝ ． （１）
式中： ｖｑα 为 Ｌｑ（ｐ） 中语言术语 Ｌｑ

α 的权重

ｖｑ ＝
ｐｑ
α，　 ｉｆ Ｌ（ ｌ）

α ∈ Ｌｑ（ｐ）；

０， 　 ｉｆ Ｌ（ ｌ）
α ∉ Ｌｑ（ｐ） ．{ （２）

　 　 例 １　 假设 ３位专家提供的 ＰＬＴＳ 分别为 Ｌ１（ｐ） ＝
｛ｓ１（０．５），ｓ２（０．５）｝，Ｌ２（ｐ） ＝ ｛ ｓ２（０．８），ｓ３（０．２）｝，Ｌ３（ｐ） ＝
｛ ｓ２（１）｝， 专家权重向量为 ［０．３，０．２，０．５］ Ｔ， 则依据

定义 ４ 聚集得到的综合 ＰＬＴＳ 为 Ｌ（ｐ） ＝ ｛ ｓ１（０．１５），
ｓ２（０．８１），ｓ３（０．０４）｝ ．
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１．３　 ＰＬＴＳ 间的比较

定义 ５［１７］ 　 设基于 Ｓ ＝ ｛ ｓα ｜ α ＝ － τ，．．．， － １，０，
１，．．．，τ｝ 的 ＰＬＴＳ 为 Ｌ（ｐ） ＝ ｛Ｌ（ ｌ）（ｐ（ ｌ）） ｜ ｌ ＝ １，２，．．．，
＃Ｌ（ｐ）｝， α（ ｌ） 是语言术语 Ｌ（ ｌ） 的下标，则其期望值

Ｅ（Ｌ（ｐ）） 和方差值 σ（Ｌ（ｐ）） 分别定义为

Ｅ（Ｌ（ｐ）） ＝ ∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
（α

（ ｌ） ＋ τ
２τ

ｐ（ ｌ）） ／∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
ｐ（ ｌ），

σ（Ｌ（ｐ））＝ （∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝１
（（α

（ｌ） ＋ τ
２τ

Ｅ（Ｌ（ｐ）））２ｐ（ｌ））／∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝１
ｐ（ｌ））１／ ２．

利用期望值 Ｅ（Ｌ（ｐ）） 和方差值 σ（Ｌ（ｐ）） 构造

ＰＬＴＳ 的大小比较规则： 若Ｅ（Ｌ１（ｐ）） ＞ Ｅ（Ｌ２（ｐ）），则
Ｌ１（ｐ） ＞ Ｌ２（ｐ）；若Ｅ（Ｌ１（ｐ）） ＝ Ｅ（Ｌ２（ｐ）），则进行方差

值的比较， 若 σ（Ｌ１（ｐ）） ＞ σ（Ｌ２（ｐ））， 则 Ｌ１（ｐ） ＜
Ｌ２（ｐ）； 如果 σ（Ｌ１（ｐ）） ＝ σ（Ｌ２（ｐ））， 则 Ｌ１（ｐ） ＝
Ｌ２（ｐ） ．
１．４　 ＰＬＴＳ 间的距离

定义 ６［１８］ 　 设 ＬＴＳ 为 Ｓ ＝ ｛ｓα ｜ α ＝ － τ，．．．， － １，
０，１，…，τ｝ 的任意两个不同标准化 ＰＬＴＳ 分别为

􀭵Ｌ１（ｐ） ＝ ｛􀭵Ｌ１
（ ｌ）（􀭰ｐ（ ｌ）

１ ） ｜ ｌ ＝ １，２，．．．，＃􀭵Ｌ１（ｐ）｝，
􀭵Ｌ２（ｐ） ＝ ｛􀭵Ｌ２

（ ｌ）（􀭰ｐ（ ｌ）
２ ） ｜ ｌ ＝ １，２，．．．，＃􀭵Ｌ２（ｐ）｝，

则二者之间的距离公式为

ｄ（􀭵Ｌ１（ｐ）， 􀭵Ｌ２（ｐ）） ＝

　 ∑ ＃􀭵Ｌ１（ｐ）

ｌ ＝ １
（
α（ ｌ）

１ ＋ τ
２τ

􀭰ｐ（ ｌ）
１ －

α（ ｌ）
２ ＋ τ
２τ

􀭰ｐ（ ｌ）
２ ） ２ ／ ＃􀭵Ｌ１（ｐ） ．

２　 概率语言环境下考虑专家心理行为

的 ＱＦＤ 方法

　 　 针对传统 ＱＦＤ 方法中存在的问题，本文提出一

种概率语言环境下考虑专家心理行为的 ＱＦＤ 方法，
该方法主要包括两个阶段：基于 ＰＬ⁃ＭＡＨＰ 和 ＦＣＭ
确定顾客需求权重；基于 ＰＬ⁃ＴＯＤＩＭ 的工程技术重

要度排序． 本文提出的方法为流程图如图 １ 所示．

基于PL�
TODIM
的工程
技术重
要度
排序

确定工程技术

确定综合概率
语言关联矩阵

确定顾客需求
相对权重

计算工程技术Ei

优于Eh的占优度

计算工程技术Ei优
于Eh的综合占优度

获取工程技术
Ei全局优势度

确定顾客需求

基于PL�MAHP确定
顾客需求初始权重

基于FCM确定顾客
需求最终权重

基于PL�MAHP和
FCM确定顾客需求

权重

图 １　 提出的 ＱＦＤ 方法的流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＱＦＤ ｍｏｄｅ

２．１　 基于 ＰＬ⁃ＭＡＨＰ 和 ＦＣＭ 确定顾客需求权重

２．１．１　 基于 ＰＬ⁃ＭＡＨＰ 确定顾客需求初始权重

连乘层次分析法（ＭＡＨＰ）是一种基于属性成对

比较矩阵求取属性主观权重的方法［１９］，相比于

ＡＨＰ，ＭＡＨＰ 最大的特点是具有传递特性，不需要对

比较矩阵进行一致性检验［２０］ ． 传统 ＭＡＨＰ 使用精

确数值来表示两个属性之间的相对重要性，导致无

法真实准确地反映专家判断信息，考虑到 ＰＬＴＳ 是

表征专家判断的有效工具，本文引用文献［１７］提出

的 ＰＬ⁃ＭＡＨＰ 方法确定顾客需求初始权重．
　 　 步骤 １　 确定专家综合概率语言偏好矩阵

设 ＱＦＤ 专家团队由 Ｑ 位专家 Ｍｑ（ｑ ＝ １，２，．．．，
Ｑ） 组成，依据专家知识结构和领域经验的不同由

ＡＨＰ 法确定专家权重向量为 ［λ１，λ２，…，λＱ］ Ｔ， 且

满足 ∑Ｑ

ｑ ＝ １
λｑ ＝ １， 对于顾客需求集合 ｛Ｃ１，Ｃ２，…，

Ｃｎ｝， 专 家 Ｍｑ 给 出 概 率 语 言 偏 好 矩 阵 Ｄｑ ＝
（Ｌｑ

ｊｋ（Ｐ）） ｎ×ｎ（ ｊ，ｋ ＝ １，２，．．．，ｎ）， 其 中 Ｌｑ
ｊｋ（Ｐ） ＝

｛Ｌｑ（ｌ）
ｊｋ （Ｐｑ（ｌ）

ｊｋ ） ｜ １，２，．．．，＃Ｌｑ
ｊｋ（Ｐ）｝ 是基于 Ｓ ＝ ｛ｓα｝ ｜ α ＝

－ τ，．．．， － １，０，１，．．．，τ｝ 的 ＰＬＴＳ，表示顾客需求 Ｃ ｊ 对

比顾客需求 Ｃｋ 的相对重要性，其满足特性：
Ｐｑ（ ｌ）

ｊｋ ＝ Ｐｑ（ ｌ）
ｋｊ ，Ｌｑ（ ｌ）

ｊｋ ＝ ｎｅｇ（Ｌｑ（ ｌ）
ｋｊ ），

Ｌ（ｑ）
ｊｊ （Ｐ） ＝ ｛ ｓ０（１）｝，＃Ｌｑ

ｊｋ（ｐ） ＝ ＃Ｌｑ
ｋｊ（ｐ） ．

　 　 通过式（１）、（２），聚集 Ｄｑ 得到综合概率语言偏

好矩阵 Ｄ ＝ （Ｌ ｊｋ（Ｐ）） ｎ×ｎ ．
步骤 ２ 　 基于 ＰＬ⁃ＭＡＨＰ 计算顾客需求初始

权重

根据 ＭＡＨＰ， 偏好矩阵 Ｄ ＝ （Ｌ ｊｋ（Ｐ）） ｎ×ｎ 中

Ｌｊｋ（Ｐ） 与顾客需求Ｃｊ 和Ｃｋ 的相对权重关系为􀭹ｗｊ ／ 􀭹ｗｋ ＝

ｅｘｐ（ － ｌｎ ２ × （∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
α （ ｌ） ｐ（ ｌ） ／∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
ｐ（ ｌ）））， 且满

足条件∏
ｎ

Ｊ ＝ １
􀭹ｗ ｊ ＝ １， 使用对数最小二乘估计得到顾客

需求 Ｃ ｊ 权重：

􀭹ｗｊ ＝ ｅｘｐ（Ｉｎ ２
ｎ

×∑ ｎ

ｔ ＝ １
（∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
α（ｌ）ｐ（ｌ） ／∑ ＃Ｌ（ｐ）

ｌ ＝ １
ｐ（ｌ））），

（３）
归一化处理得顾客需求 Ｃ ｊ 初始权重

ｗ０
ｊ ＝ 􀭹ｗ ｊ ／∑ ｎ

ｊ ＝ １
􀭹ｗ ｊ， 　 ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ． （４）

２．１．２　 基于 ＦＣＭ 确定顾客需求最终权重

ＦＣＭ 是一种常用的属性间因果关联分析方法，
相比于 ＤＥＭＡＴＥＬ 和 ＡＮＰ，ＦＣＭ 能清晰反映属性间

存在正、负因果影响关系，并通过迭代推理获得属性

间动态变化特性［２１］ ． 考虑到顾客需求间相互影响关

系，本文通过构建模糊认知图表征顾客需求间关联

关系，以 ＰＬ－ＭＡＨＰ 得到的顾客需求初始权重作为
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ＦＣＭ 中顾客需求的初始状态值，并根据 ＦＣＭ 推理

机制进行推演分析，最终归一化处理顾客需求稳定

状态值确定其最终权重．
步骤 ３　 确定顾客需求的初始状态值

设顾客需求初始权重作为 ＦＣＭ 中的顾客需求

初始 状 态 值， 即 ［Ａｔ ＝ ０
Ｃ１

，Ａｔ ＝ ０
Ｃ２

，…，Ａｔ ＝ ０
Ｃｋ

，…，Ａｔ ＝ ０
Ｃｎ

］ ＝

［ｗ０
１，ｗ０

２，…，ｗ０
ｋ，…，ｗ０

ｎ］，其中，Ａｔ ＝ ０
Ｃｋ

为当迭代次数 ｔ ＝
０ 时，第 ｋ 个顾客需求 Ｃｋ 的初始状态值．

步骤 ４　 确定综合顾客需求自相关矩阵

设专家 Ｍｑ 给出顾客需求自相关矩阵为 Ｗｑ ＝
［ｅｑｊｋ］ ｎ×ｎ（ ｊ，ｋ ＝ １，２，．．．，ｎ， ｅｑｊｋ ∈［ － １，１］），其中 ｅｑｊｋ 为
顾客需求Ｃ ｊ 对顾客需求 Ｃｋ 的影响程度，其正负分别

表示顾客需求间存在的正、负影响关系， 绝对值的

大小反映影响程度大小． 通过对Ｗｑ 集聚得到综合顾

客需求自相关矩阵 Ｗ ＝ ［ｅｊｋ］ ｎ×ｎ， 其中，

ｅｊｋ ＝ （∑Ｑ

ｑ ＝ １
λｑｅｑｊｋ） ／ Ｑ． （５）

　 步骤 ５　 计算顾客需求的稳定状态值

ＦＣＭ 的推理机制为

Ａｔ ＋１
Ｃ ｊ

＝ ｆ（Ａｔ
Ｃ ｊ
＋ ∑ ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｊ
ｅｊｋ × Ａｔ

Ｃｋ
） ． （６）

式中： Ａｔ
Ｃ ｊ
为顾客需求 Ｃ ｊ 迭代次数 ｔ 时的状态值， ｆ

为阈值函数，阈值函数种类多样，其中 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数

能够真实反应出各个节点的活动状态趋势及变化程

度，并且保证每次的节点迭代状态值输出在［０，１］，
所以本文选用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数 ｆ（ｘ） ＝ １ ／ （１ ＋ ｅｘｐ（ －
αｘ）） 作为阈值函数．

经过一定次数的迭代，节点状态值达到稳定状

态或循环状态，甚至混沌状态时则迭代停止［２２］ ．
步骤 ６　 确定顾客需求的最终权重

通过对顾客需求稳定状态值归一化处理获得顾

客需求的最终权重

ｗ ｊ ＝ ＡＣ ｊ
／ （∑ ｎ

ｊ ＝ １
ＡＣ ｊ

）， （７）

式中： ＡＣ ｊ
为顾客需求 Ｃ ｊ 迭代停止时的稳态状态值．

２．２　 基于 ＰＬ⁃ＴＯＤＩＭ 确定工程技术重要度排序

在建立顾客需求和工程技术的关联关系过程

中，专家不同的心理行为将直接影响最终工程技术

重要度． 以前景理论价值函数为基础提出的 ＴＯＤＩＭ
方法最主要优点是能够有效地刻画决策者心理行

为． 因此，本文将 ＴＯＤＩＭ 拓展到概率语言环境下以

确定工程技术重要度，其步骤如步骤 ７～１１．
步骤 ７　 确定专家标准综合概率语言关联矩阵

设 Ｒｑ ＝ ［Ｌｑ
ｉｊ（ｐ）］ｍ×ｎ 为专家 Ｍｑ 提供的概率语言

关联矩阵，其中 Ｌｑ
ｉｊ（ｐ） 为专家 Ｍｑ 对顾客需求 Ｃ ｊ（ ｊ ＝

１，２，．．．，ｎ） 和工程技术 Ｅ ｉ（ ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ） 间的关联

程度评价． 根据式（１）、（２）聚集各个专家组概率语

言关联矩阵 Ｒｑ ＝ ［Ｌｑ
ｉｊ（ｐ）］ｍ×ｎ 得综合概率语言关联

矩阵 Ｒ ＝ ［Ｌｉｊ（ｐ）］ｍ×ｎ， 基于定义 ２ 和 ３，对 Ｒ 进行标

准化处理得标准综合概率语言关联矩阵 􀭺Ｒ ＝
［􀭵Ｌｉｊ（ｐ）］ｍ×ｎ ．

步骤 ８　 计算顾客需求的相对权重

令 Ｃｒ 为参考顾客需求，顾客需求 Ｃ ｊ 相对权重为

ｗ ｊｒ ＝ ｗ ｊ ／ ｗｒ， ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ． （８）
式中： ｗｒ ＝ ｍａｘ｛ｗ ｊ ｜ ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ｝ 为 Ｃｒ 对应的参照

权重．
步骤 ９　 计算工程技术 Ｅ ｉ 优于 Ｅｈ 的占优度

在顾客需求 Ｃ ｊ 下，工程技术 Ｅ ｉ 优于 Ｅｈ 的占优

度计算表达式为

ϕ ｊ（Ｅ ｉ，Ｅｈ） ＝

ｗｊｒｄ（􀭵Ｌｉｊ（ｐ），􀭵Ｌｈｊ（ｐ）） ／∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊｒ ，　 　 􀭵Ｌｉｊ（ｐ） ＞ 􀭵Ｌｈｊ（ｐ）；

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 􀭵Ｌｉｊ（ｐ） ＝ 􀭵Ｌｈｊ（ｐ）；

－ １
θ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗｊｒｄ（􀭰Ｌｉｊ（ｐ）， 􀭰Ｌｈｊ（ｐ）） ／ ｗｊｒ ，􀭰Ｌｉｊ（ｐ） ＜ 􀭰Ｌｈｊ（ｐ）．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）
式中： ｄ（􀭵Ｌｉｊ（ｐ）， 􀭵Ｌｈｊ（ｐ）） 是 􀭵Ｌｉｊ（ｐ） 和 􀭵Ｌｈｊ（ｐ） 之间距

离， ｊ ＝ １，２，．．，ｎ； ｉ，ｈ ＝ １，２，．．．，ｍ． 参数 θ（θ ＞ ０） 表

示损失规避系数，需要根据专家的风险偏好调整值

的大小，若专家是风险爱好型，则损失影响的程度将

扩大，取 ０ ＜ θ ＜ １；若专家是风险规避型，则损失的

影响将减小，取 θ ＞ １；若专家为风险中立型，则为真

实损失影响，取 θ ＝ １．
步骤 １０　 确定工程技术Ｅｉ 优于Ｅｈ 的综合占优度

工程技术 Ｅ ｉ 优于 Ｅｈ 的综合占优度为

δ（Ｅ ｉ，Ｅｈ） ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ϕ ｊ（Ｅ ｉ，Ｅｈ） ． （１０）

　 　 步骤 １１　 获取工程技术 Ｅ ｉ 全局占优度 ξｉ
工程技术 Ｅ ｉ 全局占优度 ξｉ 计算公式为

ξｉ ＝
∑ｍ

ｈ ＝ １
δ（Ｅ ｉ，Ｅｈ） － ｍｉｎ

ｉ
（∑ｍ

ｈ ＝ １
δ（Ｅ ｉ，Ｅｈ））

ｍａｘ
ｉ
∑ｍ

ｈ ＝ １
δ（Ｅ ｉ，Ｅｈ） － ｍｉｎ

ｉ
（∑ｍ

ｈ ＝ １
δ（Ｅ ｉ，Ｅｈ））

．

　 　 根据 ξｉ 对工程技术重要度 Ｅ ｉ 进行排序， ξｉ 值越

大，则工程技术 Ｅ ｉ 重要度越高．

３　 实例分析

随着全球能源危机和环境污染问题的日趋严

重，节能环保的电动汽车的研发已经成为未来汽车

产业战略发展方向，某公司为了提升电动汽车产品

市场竞争力，选择 ３ 位专家作为电动汽车产品开发

的 ＱＦＤ 团队，其中包括 １ 位产品研发工程师 Ｍ１、 １
位销售经理 Ｍ２ 和 １ 位制造车间组长 Ｍ３， 依据专家

知识结构和领域经验的不同分别确定专家权重 λ ＝
（０．５， ０．２５， ０．２５） ． ＱＦＤ 团队通过全面市场调研确
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定电动汽车顾客需求： 动力性能好（Ｃ１），购买价格

低（Ｃ２），使用费用低（Ｃ３），续航里程长（Ｃ４） ． 依据

专业知识和实践经验确定电动汽车工程技术指标：
最高车速（Ｅ１）、最大爬坡度（Ｅ２）、加速时间（Ｅ３）、
续驶里程（Ｅ４）、系统成本（Ｅ５） ．

３．１　 计算过程与结果

步骤 １　 ３ 位专家使用 Ｓ１ ＝ ｛ｓ －２：不重要，ｓ －１：稍
不重要，ｓ０：一样重要，ｓ１：稍重要，ｓ２：重要｝ 对顾客需

求间进行偏好比较，得到概率语言偏好矩阵Ｄｑ，并通

过式（１）、（２），聚集Ｄｑ 得到综合概率语言偏好矩阵

Ｄ ＝

ｓ０（１） ｓ －１（０．４５），ｓ０（０．５５） ｓ１（０．５５），ｓ２（０．４５） ｓ －１（０．８０），ｓ０（０．２０）
ｓ０（０．５５），ｓ１（０．４５） ｓ０（１） ｓ１（０．４３），ｓ２（０．５７） ｓ －１（０．１５），ｓ０（０．８５）
ｓ －２（０．４５），ｓ －１（０．５５） ｓ －２（０．５７），ｓ －１（０．４３） ｓ０（１） ｓ －２（０．９５），ｓ －１（０．０５）
ｓ０（０．２０），ｓ１（０．８０） ｓ０（０．８５），ｓ１（０．１５） ｓ１（０．０５），ｓ２（０．９５） ｓ０（１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 步骤 ２、３　 依据式（３）、（４），计算得到顾客需求初

始权重为ｗ０
ｊ ＝ （０．２４６，０．２８５，０．１５７，０．３１１），将顾客需求

初始权重设为 ＦＣＭ 中顾客需求初始状态值 ［Ａｔ ＝ ０
Ｃ１

，
Ａｔ ＝ ０
Ｃ２

，…，Ａｔ ＝ ０
Ｃｋ ，…，Ａｔ ＝ ０

Ｃｎ ］ ＝ ［０．２４６，０．２８５，０．１５７， ０．３１１］．
步骤 ４　 通过式（５），集聚顾客需求自相关矩阵为

Ｗ ＝

０ － ０．５７５ ０．２５０ ０．６２５
０ ０ ０ ０
０ － ０．２５０ ０ ０

０．７２５ － ０．６００ － ０．２７５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 步骤 ５、６　 通过式（６）进行迭代运算，其中考虑

到计算方便与各状态收敛的速度，取阈值函数中参

数 α ＝ １，经过 ９ 次迭代后顾客需求达到稳定状态值

ＡＣｊ ＝ （０．７９６ ３， ０．３０７ ７， ０．７６４ ８， ０．７８２ ５） ． 并根据

式（７）计算出顾客需求的最终权重为 ｗ ｊ ＝ （０．３００，
０．１１６，０．２８８，０．２９５） ．

步骤 ７　 ３ 位专家使用 Ｓ１ ＝ ｛ ｓ －２：低，ｓ －１：稍低，
ｓ０：中等，ｓ１：稍高，ｓ２：高｝ 评价顾客需求和工程技术

之间的关联程度，收集 ３ 位专家提供的概率语言关

联矩阵 Ｒｑ（ｑ ＝ １，２，３） 汇总于表 １ 中． 通过式（１）、
（２） 聚集 Ｒｑ 得到综合概率语言关联矩阵 Ｒ，并依据

定义 ２ 和定义 ３ 标准化处理 Ｒ 得到标准综合概率语

言关联矩阵 􀭺Ｒ，如表 ２ 所示．

表 １　 ３ 位专家提供的概率语言关联矩阵

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ３ ｅｘｐｅｒｔｓ

Ｍｑ Ｅｉ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｅ１ ｛ ｓ０（０．２），ｓ１（０．８）｝ ｛ ｓ０（０．９），ｓ１（０．１）｝ ｛ ｓ －２（０．２），ｓ － １（０．８）｝ ｛ ｓ －１（０．２），ｓ０（０．８）｝

Ｅ２ ｛ ｓ１（１．０）｝ ｛ ｓ －１（０．２），ｓ０（０．８）｝ ｛ ｓ －２（０．５），ｓ － １（０．５）｝ ｛ ｓ －１（０．５），ｓ０（０．５）｝

Ｍ１ Ｅ３ ｛ ｓ０（０．１），ｓ１（０．９）｝ ｛ ｓ０（０．６），ｓ１（０．４）｝ ｛ ｓ －１（１．０）｝ ｛ ｓ －１（１．０）｝

Ｅ４ ｛ ｓ －１（０．７），ｓ０（０．３）｝ ｛ ｓ０（０．２），ｓ１（０．８）｝ ｛ ｓ －１（０．８），ｓ０（０．２）｝ ｛ ｓ２（１．０）｝

Ｅ５ ｛ ｓ０（１．０）｝ ｛ ｓ１（０．３），ｓ２（０．７）｝ ｛ ｓ０（０．５），ｓ１（０．５）｝ ｛ ｓ１（０．５），ｓ２（０．５）｝

Ｅ１ ｛ ｓ１（０．５），ｓ２（０．５）｝ ｛ ｓ０（０．４），ｓ１（０．６）｝ ｛ ｓ －２（０．５），ｓ － １（０．５）｝ ｛ ｓ －１（０．５），ｓ０（０．５）｝

Ｅ２ ｓ －１（０．２），ｓ０（０．８）｝ ｛ ｓ０（０．３），ｓ１（０．７）｝ ｛ ｓ －２（０．８），ｓ － １（０．２）｝ ｛ ｓ －１（０．７），ｓ０（０．３）｝

Ｍ２ Ｅ３ ｛ ｓ０（０．８），ｓ１（０．２）｝ ｛ ｓ１（０．８），ｓ２（０．２）｝ ｛ ｓ －１（０．７），ｓ０（０．３）｝ ｛ ｓ －１（０．８），ｓ０（０．２）｝

Ｅ４ ｛ ｓ０（０．７），ｓ１（０．３）｝ ｛ ｓ１（１．０）｝ ｛ ｓ －１（１．０）｝ ｛ ｓ１（０．２），ｓ２（０．８）｝

Ｅ５ ｛ ｓ０（０．５），ｓ１（０．５）｝ ｛ ｓ２（１．０）｝ ｛ ｓ０（０．３），ｓ１（０．７）｝ ｛ ｓ１（０．８），ｓ２（０．２）｝

Ｅ１ ｛ ｓ１（１．０）｝ ｛ ｓ０（０．５），ｓ１（０．５）｝ ｛ ｓ －２（０．７），ｓ － １（０．３）｝ ｛ ｓ －２（０．１），ｓ － １（０．９）｝

Ｅ２ ｛ ｓ０（０．５），ｓ１（０．５）｝ ｛ ｓ －１（０．２），ｓ０（０．８）｝ ｛ ｓ －１（１．０）｝ ｛ ｓ －１（１．０）｝

Ｍ３ Ｅ３ ｛ ｓ０（０．５），ｓ１（０．５）｝ ｛ ｓ１（１．０）｝ ｛ ｓ －２（０．３），ｓ － １（０．７）｝ ｛ ｓ －２（０．５），ｓ － １（０．５）｝

Ｅ４ ｛ ｓ －１（０．１），ｓ０（０．９）｝ ｛ ｓ０（０．２），ｓ１（０．８）｝ ｛ ｓ －２（０．４），ｓ －１（０．６）｝ ｛ ｓ１（０．１），ｓ２（０．９）｝

Ｅ５ ｛ ｓ０（０．８），ｓ１（０．２）｝ ｛ ｓ１（０．５），ｓ２（０．５）｝ ｛ ｓ０（０．８），ｓ１（０．２）｝ ｛ ｓ１（０．７），ｓ２（０．３）｝
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表 ２　 标准综合概率语言关联矩阵

Ｔａｂ． ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｇｒｏｕｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

Ｅｉ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｅ１ ｛ ｓ０（０．１０），ｓ２（０．１２），ｓ１（０．７８）｝ ｛ ｓ０（０），ｓ０（０．６５），ｓ１（０．３５）｝ ｛ ｓ －２（０），ｓ －２（０．４０），ｓ －１（０．６０）｝ ｛ ｓ －１（０．４５），ｓ －２（０．０３），ｓ０（０．５２）｝

Ｅ２ ｛ ｓ －１（０．０５），ｓ０（０．３３），ｓ１（０．６２）｝ ｛ ｓ －１（０．１５），ｓ０（０．６８），ｓ１（０．１７）｝ ｛ ｓ －２（０），ｓ －２（０．４５），ｓ －１（０．５５）｝ ｛ ｓ －１（０），ｓ －１（０．６８），ｓ０（０．３２｝

Ｅ３ ｛ ｓ０（０），ｓ０（０．３８），ｓ１（０．６２）｝ ｛ ｓ０（０．３５），ｓ２（０．０５），ｓ１（０．６０）｝ ｛ ｓ －１（０．８５），ｓ －２（０．０７），ｓ０（０．０８）｝ ｛ ｓ －１（０．８３），ｓ －２（０．１２），ｓ０（０．０５）｝

Ｅ４ ｛ ｓ －１（０．１８），ｓ０（０．７５），ｓ１（０．０７）｝ ｛ ｓ０（０），ｓ０（０．１５），ｓ１（０．８５）｝ ｛ ｓ －１（０．８３），ｓ －２（０．０７），ｓ０（０．１０）｝ ｛ ｓ１（０），ｓ１（０．０８），ｓ２（０．９２）｝

Ｅ５ ｛ ｓ０（０），ｓ０（０．８３），ｓ１（０．１７）｝ ｛ ｓ１（０），ｓ１（０．２８），ｓ２（０．７２）｝ ｛ ｓ０（０），ｓ０（０．５３），ｓ１（０．４７）｝ ｛ ｓ１（０），ｓ１（０．６３），ｓ２（０．３７）｝

　 　 步骤 ８　 选择参照权重 ｗｒ ＝ ０．３００， 通过式（８）
得到相对权重 ｗ ｊｒ ＝ （１．０００，０．３８６，０．９６０，０．９８３） ．

步骤 ９　 通过式（９），考虑到专家为风险中立

型，取损失规避系数 θ ＝ １， 计算在顾客需求 Ｃ ｊ（ ｊ ＝
１，２，３，４） 下，工程技术 Ｅ ｉ 优于 Ｅｈ 的占优度 ϕ ｊ（Ｅ ｉ，
Ｅｈ）（ ｉ，ｈ ＝ １，２，３，４，５）， 进而得到每个顾客需求下

的占优度矩阵 ϕｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４） ．

ϕ１ ＝

０ 　 ０．１４７ 　 ０．１５５ ０．３１８ 　 ０．３０５
－ ０．４８９ ０ － ０．２３２ ０．２８４ 　 ０．２７０
－ ０．５１５ 　 ０．０７０ ０ ０．２８１ 　 ０．２６５
－ １．０５７ － ０．９４５ － ０．９３５ ０ － ０．４２６
－ ０．１０２ － ０．８９９ － ０．８８３ ０．１２８ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

ϕ２ ＝

０ ０．０９６ － １．３６８ － １．４９７ － １．５４１
－ ０．８６２ ０ － １．４９７ － １．６８６ － １．７４１
　 ０．１５９ ０．１７４ ０ － １．１３２ － １．３４１
　 ０．１７４ ０．１９６ 　 ０．１３１ ０ － ０．８８６
　 ０．１９７ ０．２０２ 　 ０．１５６ 　 ０．１０３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

ϕ３ ＝

０ ０．０４６ － ０．６９４ － ０．６７７ － ０．８１７
－ ０．１５８ ０ － ０．６８６ － ０．６７０ － ０．８２７
　 ０．２００ ０．１９８ ０ － ０．６１７ － ０．９６４
　 ０．９１５ ０．９１３ 　 ０．０４８ ０ － ０．９５２
　 ０．２３６ ０．２３９ 　 ０．２７８ 　 ０．２７５ ０
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ϕ４ ＝

０ 　 ０．１９６ ０．２０９ － １．１４９ － ０．９８４
－ ０．６６５ ０ ０．２０６ － １．２２１ － ０．６４５
－ ０．７０７ － ０．６９６ ０ － １．３４５ － １．１０２
　 ０．３３９ 　 ０．３６０ ０．３９７ ０ 　 ０．３４２
　 ０．２９０ 　 ０．１９０ ０．３２５ － １．１６０ ０
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步骤 １０　 通过式（９）计算工程技术 Ｅｉ 优于 Ｅｈ 的

综合占优度 δ（Ｅｉ，Ｅｈ）， 从而得到综合占优度矩阵

δ ＝

０ 　 ０．４８５ － １．６９８ － ３．００６ － ３．０３８
－ ２．１３８ ０ － ２．２０９ － ３．２９３ － ２．９４３
－ ０．８６３ － ０．２５５ ０ － ２．３６４ － ３．１４１
－ ０．３４９ － ０．１９６ － ０．３５９ ０ － １．９２２
－ ０．３１０ － ０．２６８ － ０．１２４ － ０．６５４ ０
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步骤 １１　 通过式（１０）获取工程技术 Ｅ ｉ 全局占

优势度 ξ ｉ：ξ １ ＝ ０．３６０，ξ ２ ＝ ０， ξ ３ ＝ ０．４２９，ξ ４ ＝ ０．８４１，
ξ ５ ＝ １．０００． 因此，根据全局占优势度 ξ ｉ 对工程技术

重要度顺序为： Ｅ５ ＞ Ｅ４ ＞ Ｅ３ ＞ Ｅ１ ＞ Ｅ２ ．
３．２　 损失规避系数的影响

损失规避系数 θ 反映专家对损失的规避心理行

为，文献［２３］大量实验研究表明损失规避系数 θ 取值

［１．０，２．５］是更为合理的，为验证系数 θ 对工程技术重

要度排序结果的影响，通过选取 θ ＝ １．０， θ ＝ １．５，
θ ＝ ２．０， θ ＝ ２．５ 对本案例进行分析，并计算各工程

技术全局占优势度和重要度排序结果，如表 ３ 所示．
由表 ３ 可知，工程技术 Ｅ５、Ｅ４ 和 Ｅ２ 的重要度排

序结果不受损失规避系数 θ 的影响，一定程度证明

该案例运用本文提出的方法得到的排序结果具有一

定稳定性． 另外，随着损失规避系数 θ 的递增，工程

技术 Ｅ３ 和 Ｅ１ 的排序发生了互换，意味着专家不同

风险态度对工程技术重要度排序结果有重要影响，
因此，在现实工程技术重要度排序过程中， 需要根

据专家对损失的不同规避程度来合理确定适当的

θ 值．

表 ３　 针对不同系数 θ的工程技术全局占优度和重要度排序

Ｔａｂ．３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ＥＣｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ θ

θ
各工程技术全局占优度 ξｉ

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５

重要度排序

θ ＝ １．０ ０．３６０ ０ ０．４２９ ０．８４１ １．０００ Ｅ５ ＞ Ｅ４ ＞ Ｅ３ ＞ Ｅ１ ＞ Ｅ２

θ ＝ １．５ ０．３８４ ０ ０．４１９ ０．８４７ １．０００ Ｅ５ ＞ Ｅ４ ＞ Ｅ３ ＞ Ｅ１ ＞ Ｅ２

θ ＝ ２．０ ０．４０５ ０ ０．４１１ ０．８３７ １．０００ Ｅ５ ＞ Ｅ４ ＞ Ｅ３ ＞ Ｅ１ ＞ Ｅ２

θ ＝ ２．５ ０．４２１ ０ ０．４０４ ０．８３４ １．０００ Ｅ５ ＞ Ｅ４ ＞ Ｅ１ ＞ Ｅ３ ＞ Ｅ２

·８９１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



３．３　 比较和分析

为验证本文提出的改进 ＱＦＤ 方法的合理性和

有效性，将其与传统 ＱＦＤ 方法、文献［２］提出的改进

ＱＦＤ 方法作对比分析，工程技术重要度排序结果如

图 ２ 所示．
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图 ２　 不同 ＱＦＤ 方法的工程技术重要度排序比较

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ＥＣｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＱＦＤ ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 由图 ２ 可知，虽然 ３ 种方法获得的工程技术重

要度排序结果不完全相同，但都将 Ｅ２ 和 Ｅ５ 分别确

定为重要度最高和最低的工程技术，一定程度上验

证了本文方法的有效性． 与传统 ＦＭＥＡ 方法相比，
本文提出的方法重要度排序顺序 Ｅ３ 和 Ｅ４ 发生互

换，而与文献［２］方法排序结果对比，则是 Ｅ３ 和 Ｅ１

的排序产生变化． 导致这些差异可能原因为：
１）对比传统 ＱＦＤ 采用清晰的数字和文献［２］

的方法采用的 ＨＦＬＴＳ 表征顾客需求和工程技术之

间的关联程度，本文使用的 ＰＬＴＳ 更能准确真实地

反映专家评估信息的模糊性和不确定性，避免信息

的丢失；
２）对比传统 ＱＦＤ 忽略了顾客需求之间存在的

关联 关 系， 文 献 ［ ２ ］ 的 方 法 采 用 的 犹 豫 模 糊

ＤＥＭＡＴＥＬ 分析顾客需求间的自相关关系，本文综

合 ＰＬ－ＭＡＨＰ 和 ＦＣＭ 确定顾客需求的权重，充分考

虑了专家主观经验知识，更真实地描述了顾客需求

间存在的正、负影响关系和动态变化．
３）传统 ＱＦＤ 和文献［２］分别使用加权平均算

法和犹豫模糊 ＶＩＫＯＲ 确定工程技术的重要度排序，
都是建立在假设专家是完全理性的基础上，忽略了

专家心理行为在评估过程中发挥的重要作用，本文

采用 ＰＬ－ＴＯＤＩＭ 方法考虑了专家对损失规避的心

理行为，使得到的工程技术重要度排序结果更加合

理可靠．

４　 结　 论

１）本文提出一种概率语言环境下考虑专家心

理行为的 ＱＦＤ 方法． 运用 ＰＬＴＳ 评估顾客需求和工

程技术之间的关联程度，不仅适应了专家的语言表

达习惯，而且还能解决专家评估信息丢失的问题，并
真实地刻画了专家评估信息的模糊性和不确定性．

２）从专家主观经验知识和顾客需求间客观关

联两方面出发，综合 ＰＬ⁃ＭＡＨＰ 和 ＦＣＭ 确定顾客需

求的相对重要性，更真实的描述了顾客需求间存在

的正、负影响关系和动态变化．
３）基于 ＰＬ⁃ＴＯＤＩＭ 对工程技术的重要度排序，

不仅避免了传统 ＱＦＤ 中加权平均算法的不合理性，
而且考虑了专家对损失规避的心理行为，使得工程

技术的重要度排序结果更贴近实际情况．
尽管本文所提的 ＱＦＤ 方法为产品规划提供了

一种有效实用的工具，但仍有一些问题需要在未来

研究中加以解决：在实际情况中，工程技术之间彼此

存在关联性，因此在未来研究中可以考虑工程技术

之间自相关关系对工程技术的重要度排序影响；可
以考虑其他 ＭＣＤＭ 方法整合到 ＱＦＤ 中以获取更准

确的工程技术重要度排序；可以引入共识达成过程

评估以改善 ＱＦＤ 团队专家意见分歧问题．
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