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基于质量屋的产品质量自进化过程研究 
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摘 要：为了实现产品质量的不断提高，提出了一种基于质量屋的产品质量自进化的方法。该方法将实时观测到的有关 

产品的数据，运用到产品的QFD(质量功能配置)规划设计中，依据设计结果，生产工艺知识库获得产品生产现场的调整方 

案，最后将方案运用到实际生产中，更新观测数据，从而形成一个闭环系统。实例结果验证了该方法的有效性和可行性。 
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Study on Self。’evolution of Product Quality 

Based on House of Quality 
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Abstract：In order to continuously improve the product quality。a new method of self—evolution of products quality based on House of 

Quality was brought forward in this paper．First，the real time data about products was observed in this method and then applied in FI) 

(quality function deployment)design of products．According to the result of design，adjusting rules of production was acquired by the 

knowledge base of production proce~．Finally，the rules were applied into real production and the observed data Was refreshed．ThuS。it 

formed a closed loop system．Case study shows that the proposed method is feasible and effective． 
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O 引 言 

目前，产品的市场竞争日益加剧，企业想要赢得市 

场，就必须密切关注着市场需求的变化，不断地改进自 

己的产品质量。因此，谁能更快更好地生产出市场所 

需性能的产品，谁就能在竞争中获胜，赢取高利润。 

以往改进产品质量的方法有单独改进产品设计 

的，如基于 QFD的产品设计开发技术【 ，2 J，是产品设 

计过程的自进化，使客户满意度达到最优；也有单独改 

进产品生产过程 的，如 CIMS环境 下基于 CPM 的 

PPCES的研究E3 J，是生产过程的自进化，使产品的生 

产过程达到最优。然而这两种改进方法，都只是使产 

品质量局部达到最优，而不是全局最优。 

文中采用的基于质量屋的产品质量自进化的方 
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法，是将以上两种方法结合起来，使产品的设计与生产 
一 体化。依照这种方法改进产品质量，既考虑了市场 

需求对产品质量的要求，也考虑了生产过程对产品质 

量的影响，使产品质量达到全局最优。 

1 基于QFD的产品设计 

质量功能配置是一种用户驱动的产品开发方法， 

它是 系统工 程思 想在 产 品设 计过 程 中的具 体运 

用l ．5j。而美国学者J．R．Hauser与 D．Clausing于 1988 

年提出的质量屋(House of Quality，HOQ)是实现QFD 

这种思想和方法论的一种有效工具，它提供了一种将 

用户需求转换成产品的工程特性，并分解到制造过程 

的框架和结构l -7 J，如图1所示。 

(1)顾客需求，是用顾客语言描述顾客对产品的 

实际需求，是 HOQ最基本的输入，通过市场调查获 

得。 

(2)顾客需求权重，是QFD规划过程中有效地分 

配资源和进行决策的重要依据，一般对顾客需求权重 

进行归一化处理。文中采用层次分析法(AHP)求取。 
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(3)工程特性，是用工程技术人员的语言描述产 

品或服务的技术特征。如果顾客需求是 目标，则工程 

特性就是手段。 

(4)顾客需求一工程特性的关系矩阵，是顾客需 

求与工程特性之间关系的判断矩阵。通常以“弱关 

系”、“中等关系”、“强关系”等语言术语来描述顾客需 

求与工程特性之间的相关程度。 

(5)工程特性之间的自相关矩阵，表征了改善某 

一 工程特性对其他工程特性所产生的影响。通常以 

“强正相关”、“弱负相关”等语言术语来表达这种自相 

关性。 

(6)工程特性权重，可由每个工程特性满足各个 

顾客需求的总和来获得。在不考虑开发资源的情况 

下，权重大的工程特性将首先被改进。 

(7)经验数据，一般包括技术难度、开发成本、开 

发周期等信息，应用者可根据需要进行取舍。 

(8)工程特性目标值，确定工程特性 目标值是一 

个复杂的优化过程。利用以上参数，可确定一个 QFD 

规划模型，利用单纯形法优化模型得到工程特性的最 

优解作为目标值。 

(9)技术基准评估，是指从技术的角度对本公司 

产品和竞争者产品进行评估。通常以“很满意”、“满 

意”、“不满意”等语言术语来评价结果。 

工程特性 

顾客 顾客需 顾客需求一工程特性的 

需求 求权重 关系矩阵 

工程特性权重 

技术基准评估 

经验数据 

工程特性目标值 

图 1 质量屋的简化形式 

2 基于质量屋的产品质量自进化过程 

基于质量屋的产品质量自进化过程，是产品的设 

计与生产的一体化，如图 2所示。它将产品生产现场 

的数据实时地采集并处理，转化为产品的工程特性值， 

通过质量屋模型提供的手段检测这些值。如果经检测 

产品的工程特性达不到要求的满意度，则通过质量屋 

提供的优化模型进行优化，得到当前生产状况下的最 

优工程特性值，并将最优值输入质量屋中存储(以备下 

次循环使用)。这些新的最优工程特性值可用来指导 

生产工艺知识库发出指令来调整生产现场，直到当前 

的工程特性值无限接近最优值为止。 

在通常情况下，现场的工程特性值总是能满足要 

求，只有当激励发生，导致质量屋模型或生产现场的某 

些原始参数发生变化时，才可能使原来的工程特性不 

满足要求的满意度，从而触发上述自进化过程的发生。 

其中，激励机制 1用来表示生产设备、技术水平、工人 

水平等的提高，激励机制2主要表示顾客需求权重、顾 

客需求一工程特性的关系矩阵、工程特性之间的自相 

关矩阵等发生变化的情况。产品质量的自进化过程实 

际上运用了控制理论中的闭环控制思想，以满足顾客 

最大需求为目标，通过对产品工程特性值的反馈调整， 

使得产品的质量不断地进化。 

图2 产品质量自进化的基本框架 

从图2中可以看出，该系统主要有三大核心部分： 

质量屋模型、生产工艺知识库和生产现场。质量屋模 

型主要用于产品的设计，生产工艺知识库是产品设计 

与生产的纽带，这两部分是软件部分；生产现场是硬件 

部分，文中不作详细介绍。 

2．1 QFD产品设计 

质量屋的建立，主要是通过市场调查与分析，结合 

企业的各种资源情况，来确定质量屋的各个部分。 

QFD优化模型根据已建好的质量屋就可以建立一个 

以顾客满意度最大为目标，以开发成本和技术限制为 

约束的 QFD规划优化模型。 

2．1．1 相关参数定义 

(1)顾客需求 CR={CR }l ， 。为顾客需求的 

数 目； 

(2)工程特性 EC={EC }】 ，n为工程特性的数 

目： 

(3)顾客需求权重 W ={训 }1 ，0< <1， 

∑7．1)i=1； 
i= 1 

(4)工程特性自相关矩阵 P={ } ， ∈(一 

l，1]，由于自相关矩阵是对称阵，所以 = ，EC 与 
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其本身相关程度最大，所以 ，J， =1，当 ≠足时，．1f) <0 

表示 E 与E 存在冲突， >0表示 EC，与E 相 

互协调，Pjk=0表示 ECj与E 之间相互独立； 

(5)顾客需求与工程特性之间的关系矩阵 U= 

{“ } ，当 U =0时，表示 CR 与 之间不存在关 

系，当““=1时，表示 CR 与E 之间存在弱关系，当 

“ =3时，表示 CRf-~wcj之间存在中关系，当“ ：9 

时，表示 CR 与EG之间存在强关系； 

(6)工程特性的改进率 X={z }l ，1≤ ≤ 

X max； 

‘7)工程特性成本C= }1 ； 

(8)顾客需求的改进率 y={Yi}1 

2．1．2 建立 目标函数 

文中采用加权和函数，把多目标最大化转化为单 

目标最大化，即顾客对产品的满意度可表示为顾客需 

求改进率与其相应权值乘积之和。所以目标函数为： 

S= wiYi (1) 
f=1 

将式(1)写成矩阵形式为s= wT，由于已知 Y 

= ∑“ ( ：1，2，⋯， z)， ：∑Pk：；Ck(j=1，2， 
⋯ ，71)，所以可推得 

Yi=∑(∑“ ) (2) 

上式转化成矩阵形式为 Y=x(【月P)T，于是目标 

函数可以写作 s= (wrw)T，再对矩阵(wuP)T进 

行归一化处理可得 

R 1(wvP)T／f((wtu,)T) (3) 

其中函数 厂((WUP) )为矩阵(WUP)T中各元素之 

和，最后得出优化模型的目标函数为： 

Max S=XR (4) 

2．1．3 约束条件 

工程特性目标值的改进不仅要考虑一定的资金成 

本约束，还要综合工程特性的物理极限。所以有以下 

两种约束： 

(1)成本约束：∑ci( 一∑Pk．dck)≤B，其中B 
l 

为产品改进的总预算。 

由于工程特性之间存在相关性，所以 Ec，的改进 

率 包括两部分：一部分是其他相关工程特性改进引 

起 的改进，大小为∑Pkyr ；另一部分则是由于改 

上  

进E 所引起的，大小为_一∑pk／c 。因此，由于单纯 
辱 

Ec,改进而发生的费用，基于文献 [4]可修正为： 

( 一∑Pk~ck)。 

(2)自变量约束：1≤ ≤ 。 

这里假设 为工程特性的当前值，z 为工程特性 

的改进值，z 为工程特性的最大值， 为工程特性 

的最小值。那么，当工程特性值越大越好时有 = 

z ／ ， ～ =1~,／l；当工程特性值越小越好时有 = 

l／l ， ～ =l／ln,fin。所以上述自变量约束是正确的。 

2．2 生产工艺知识库 

将一些有用的数据及信息组合而形成有意义的知 

识簇，再将所有的知识簇集合在一起就构成了知识库。 

知识库不仅仅是数据库，它还具有定性的知识推理能 

力和定量的计算能力。可见，知识库是由数据层、推理 

层、决策层以及一些必要数据组成的存储单元。生产 

工艺知识库就是收集描述产品质量及其生产工艺的全 

部数据和信息，并将这些数据和信息进行提取和融合， 

进而得到所需的知识库。文中的生产工艺知识库系统 

是由数据层、推理层、决策层、零部件库及工艺资源库 

等组成，如图3所示。 

生产工艺知识库系统 [ 

各 l ：；． ． 寓  生 工 ● 菩{推理机l} 二卜_ 产 l 数 ：： t 程 据 特 处 ji I推理规则库l l决策规则库l 现 性 一 理 !! ● 
’ 

债 ● 推理机2 I ．f器要改进的1 场 I 
l 1 ．1装配工艺 r 

I 

数据层 推理层 决策层 

壹  
图3 生产工艺知识库 系统 

由图3可知，生产工艺知识库从质量屋中获取最 

新工程特性值，由数据层对得到的特性值进行处理，并 

通过推理层经过一系列的定量及定性推理，结合当前 

的零部件库及工艺资源库信息。最终，由决策层获取 

改进的产品生产工艺流程，用于指导和改善该产品的 

现场生产流程。其中，零部件库包含产品加工所需的 

所有零部件信息，工艺资源库包含了完成一个产品生 

产所需的所有工艺信息，如机床信息、刀具信息、冲压 

设备信息等等。 

3 应用实例 

某汽车公司由于顾客需求发生变化，需要改进某 

型号汽车。采用基于质量屋的产品质量自进化的方法 

来获取生产现场需要改进的零部件及装配工艺。 
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3．1 QF~I)产品设计 

根据由市场调查所得到的顾客反馈意见，确定了 

当前质量屋模型中的5个顾客需求为：①汽车噪声小 

(CR1)；② 加速性良好(CR2)；③ 节省汽油(CR3)；④ 

安全性好(CR )；⑤座位舒适(CR )。 

根据以上顾客需求确定了5个工程特性：① 减少 

排气系统噪声(EC1)；②增大发动机马力(EC2)；③ 减 

少发动机每公里耗油量(EC )；④ 提高刹车装置控制 

力(EC )；⑤ 加大座位空间(EC )。 

根据相关信息建立质量屋，并求取QFD规划优化 

模型。文中在 Visual C#．NET编程环境下，使用数据 

库SQL Server 2000及AIX)．NET技术，构建质量屋模 

型和QFD优化模型，并运用单纯形法实现了该模型的 

优化 ，优化前后工程特性值的对比如表 1所示。 

具体步骤如下： 

(1)确定质量屋的各组成部分，并构建相应的质 

量屋。 

(2)利用质量屋对当前的工程特性值进行质量评 

估。若设 error是误差率(即当前工程特性值与技术基 

准值之差的绝对值，再与技术基准值的比值)，则质量 

评估规则为：当 error≤0．1时，技术评估结果为“满 

意”；当error>0．1时，技术评估结果为“不满意”。 

(3)建立QFD优化模型，用单纯形法获取最优工 

程特性值，并用该值去替换原质量屋中的工程特性值。 

(4)对优化后的工程特性值在进行质量评估，评 

估结果是“满意”，说明此优化结果可以作为生产工艺 

知识库的输入。若评估结果为“不满意”，则重新转到 

步骤(3)。 

表 l 优化前后工程特性值对比 

3．2 生产工艺知识库 

根据表 1中的值，生产工艺知识库就可以做出决 

策，及时调整生产现场。由于实际生产车间的工艺流 

程有待获取，所以知识库中的推理层与决策层均采用 

了 if_then规则，所得到的推理结果如图4所示。 

在实际生产中，知识库中的规则比本例中的要复 

杂得多，推理结果也详细得多。企业可以根据自身情 

况，建立一个更加完善的生产工艺知识库，完成产品质 

量的自进化过程。 

从本例中可以看出，利用质量屋使产品设计达到 

最优，而利用生产工艺知识库又可使产品生产过程达 

到最优，由此实现了产品质量全局最优。当激励发生 

时，系统可以自动获取最优调整方案，从而实现了产品 

质量的自进化。 

图4 现场调整方案 

4 结束语 

当今市场需求瞬息万变，企业必须在资源有限的 

情况下，以最快的速度改进产品质量，来适应市场的需 

求。文中所提出的基于质量屋的产品质量自进化的方 

法为企业达到这一目的提供了一种有效方法。该方法 

将产品的设计和生产两个环节融为一体，借鉴控制论 

中反馈控制的思想，寻求产品质量的全局最优来满足 

顾客对产品的满意度。面对更为复杂的企业生产环 

境，文中生产工艺知识库的设计和建立尚待进一步完 

善，这将是下一步需要进行的工作。 
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