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摘  要：针对用户需求信息的模糊性、离散性和不确定性，提出了集成模糊聚类法和模糊扩展层次分析法的用户需求

分析方法．基于模糊聚类法的模糊相似矩阵和动态聚类图对搜集的含糊不清的用户需求进行归类和分级，利用模糊扩

展层次分析法对分类后的顾客需求特征进行重要度测量．该方法可将模糊的、不确定性用户需求信息进行准确化和定

量化处理，为产品规划质量屋的构建和质量功能的瀑布式展开提供有效的用户需求分析手段．以弹性往复密封件的需

求分析为例，说明该方法的有效性． 

关键词：产品规划；质量屋；模糊聚类；模糊扩展层次分析法(FEAHP)；弹性往复密封件 

中图分类号：TH137      文献标志码：A     文章编号：1672-6510(2017)01-0056-06 

 

Analysis Method of Customer Requirements for QFD  

Based on Fuzzy Theory 
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Abstract：As customer requirements are often uncertain，random and discrete，a method integrating fuzzy clustering with 

fuzzy extended AHP(FEAHP)was proposed．Classification and grading of ambiguous customer requirements can be done by 

using fuzzy similar matrix and dynamic clustering chart．Customer requirements are analyzed based on FEAHP．This method 

can translate the uncertain or ambiguous customer requirements into accurate and quantitative ones．It is a valid method for

analysing customer requirements for building product planning house of quality，and the waterfall decomposition of 

QFD．Taking the elastic reciprocating seal as an example，the effectiveness of this method was illustrated. 
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全球市场的激烈竞争，迫使企业开发新产品要以

市场、顾客需求为导向．质量功能展开(quality func-

tion deployment，QFD)[1]是一种用户需求驱动的产品

设计方法，已广泛应用于产品改进和质量保证，成为

满足客户需求、赢得市场、提高企业经济效益的有效

途径．产品规划质量屋是质量功能展开的核心，而用

户需求分析是构建产品规划质量屋的关键环节[2]．由

于通过调研收集的用户需求一般都是离散的、模糊

的、个体间的差异较大，很难将其直接作为 QFD 的

输入，为此国内外许多学者专注于用户需求分析的研

究．文献[3–4]应用 KM 模型(Kano model)和模糊 C

均值聚类分析对用户需求进行分类处理，文献[5]则

提出了一种基于加权 Euclid 距离的模糊聚类分析算

法进行用户需求分类．但这些需求分类方法没有给

出用户需求具体的分类过程．为了将自然语言描述

的用户需求量化处理，目前广泛应用的方法是 Saaty

等[4]提出的九分制原则，这种方法的赋值是基于人主

观的定性评估．为了减小评估过程的主观性，文献[3]

提出用层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)

进行用户需求的重要度测量；但 AHP 评价方法无法
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处理不确定性规模和模糊性存在的优先级属性．为

了解决上述问题，本文提出集成模糊聚类法和模糊扩

展层次分析法的用户需求分析方法，实现用户需求的

分类和重要度测量． 

1 产品规划质量屋 

产品规划质量屋是质量功能展开的核心，其作用

是将模糊的用户需求转换为工程技术人员可以理解

的技术需求，进而瀑布式分解为产品的零件特性、加

工特征和质量特性，它是一种有效的用户需求转换工

具．完整的产品规划质量屋如图 1 所示．用户需求作

为产品规划质量屋的输入，是将市场调研收集的离散

的、模糊的用户需求进行归纳总结、分类和重要度处

理后列出的层次性列表，是实施 QFD 的关键． 

 

图 1 产品规划质量屋的结构 

Fig. 1  Structure of product planning house of quality 

2 基于模糊聚类法的用户需求分类 

模糊聚类分析法是数理统计中的一种多元分析

方法，它应用数学模糊集理论方法定量地确定样本的

亲疏关系，从而客观地进行分类．基于模糊聚类法的

用户需求分类就是将收集的用户需求通过建立其模

糊聚类矩阵，在一定的显著性水平下进行聚类划分，

将相似的需求参数组合在一起进行归类．具体步骤

如下： 

(1)通过市场调研获得用户需求信息，从顾客的

语言中提炼出能够说明顾客需求的具体信息． 

(2)对获取的需求信息进行归纳整理，假设有 i

个需求特征，从 i 个需求特征中提取出 j 个特征指

标，用 Crij来表示第 i 个顾客需求对第 j 个特征指标

的取值，从而得到顾客需求在不同特征指标下的相似

程度矩阵 CR＝(Cri1，Cri2，…，Crij)，其中 0≤Crij≤1，

值越大表示第 i 个顾客需求对第 j 个特征指标重要程

度越大． 

(3)计算出不同需求特征之间的相似关系程度

rij，构建模糊相似矩阵 R．按照模糊集理论采用“绝

对值减数法”计算，其中 C 为 0.4，0≤ rij≤ 1，即 

   
r r

1

1
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ij
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(4)求解传递闭包矩阵 t(R)．模糊集矩阵不仅要

满足自反性和对称性，而且还要满足传递性．传递闭

包矩阵，一般采用平方法 R→R
2
→R

4
→…→R

2k，经有

限次运算后，存在一个自然数 k 可以使 R
2k＝R

2k＋1，

则 R
*＝R

2k 就是一个传递闭包矩阵 t(R)． 

(5)用户需求聚类划分．t(R)中的元素可在任意

水平上进行分类，在某一 λ 水平下，用户需求 Cri 与

Cr(i＋k)属于同类．当 λ 从 0 到 1 变化时，所分的组由

细到粗，逐步归并，形成一个动态聚类图．截矩阵 Rλ

的具体算法为：当 r
*
ij≥λ时，λij＝1；当 r

*
ij＜λ时，λij＝

0，由此可得出 Rλ．选取适当的λ [0∈ ，1]，由 Rλ得出

所需的用户需求分类． 

3 基于模糊扩展层次分析法的用户需求重要

度评价 

模糊拓展层次分析法 [5]
(fuzzy extended AHP，

FEAHP)是将模糊理论与层次分析法相结合的系统

分析方法，用三角模糊数(triangular fuzzy number，

TFN)的理论代替传统的层次分析法评判准则，更能

体现不同指标重要性程度的不确定性．FEAHP 对已

经分类的用户需求确定相应的重要性权重．基于模

糊拓展层次分析法的用户需求重要度评价是将用户

的需求评价转换为三角模糊数，并通过这些三角模糊

数建立层次分析法中的两两比较矩阵，通过对模糊层

次矩阵中重要度的分析，可以得到用户需求的重要性

权重[6]． 

3.1 三角模糊数的评估过程 

三角模糊集是一个函数的集合，该函数会给集合

中的每个元素分配一个[0，1]区间的评价等级．模糊

数是一个特殊的模糊集，一般情况下用“大、中、

小”定义一个属性的取值范围，如 ( ){ , ,
N

M x xμ=  

}x∈R ， ( )N
xμ 是 R 在[0，1]区间上的映射[7]．例如，

用 n1，n2，n3 分别表示最小可能值、最有可能接受值、

最大可能值，则用(n1，n2，n3)表示三角模糊数的一个
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三元组，其中 n1≤n2≤n3，当 n1＝n2＝n3时，称为非模

糊数．模糊数函数 ( )N
xμ 可定义为 

   ( )
( ) ( ) [ ]
( ) ( ) [ ]

1 2 1 1 2

3 3 2 2 3

/ ,

/ ,

0

N

x n n n x n n

x n x n n x n nμ
⎧ − − ∈
⎪

= − − ∈⎨
⎪
⎩ 其他

(2)

 

模糊数用直观的数字表达决策者的定性评估[8].

模糊数可以通过相应的左、右函数 N1(y)与 N2(y)的

斜率 y 来表示对应属性的权重，如式(3)所示．N1(y)

与 N2(y)的关系见图 2．  

   ( ) ( )( )1 2
,N N y N y= =  

     ( ) ( )( )1 2 1 3 3 2
,n n n y n n n y+ − + −        (3) 

     [0,1]y∈  
 

 

图 2 三角模糊数 N(x) 

Fig. 2 Triangular fuzzy number，N(x) 

三角模糊数 N1，N3，N5，N7，N9 分别表示客户的

偏好程度：N1 表示“相等”，N9 表示“极度强烈偏

好”，用 N2，N4，N6，N8 表示对应的中间偏好程度．各

个偏好程度之间的相互关系见图 3． 

 

图 3 三角模糊数的隶属度函数 

Fig. 3  Membership function of the triangular fuzzy num-

ber 

3.2 相对重要度的计算 

用 C＝(c1，c2，c3，…，cn)表示对象层集合，S＝

(s1，s2，s3，…，sn)表示目标层集合．根据模糊扩展层

次分析法的概念，每一个对象集分别对应目标集的隶

属关系用 Oi 表示．因此，对每一个对象的分析表示

为： 1

oi
N ， 2

oi
N ，…， n

oi
N ，即所有的三角模糊数值可用

Noi
j 表示．则第 i 个对象的模糊综合隶属程度为 
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式中： 
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根据假设，由式(4)—式(7)计算出两组三角模糊

数 F1＝(n11，n12，n13)≥F2(n21，n22，n23)，则 N1 与 N2

之间的相对权重按式(8)计算． 

   ( ) ( ) ( )( )1 2 1 2
sup min ,

F F
x y

V F F x yμ μ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
≥

≥  (8)
 

当
12 22
n n≥ 时， ( )1 2

1V F F =≥ ．当
12 22
n n＜ 时，有 

   ( ) ( )1 2 1 2
V F F hgt F F= =∩＜  

     ( )( )
11 23

22 23 12 11

n n

n n n n

−
− −

 (9)

 

其中 ( )hgt x 称为模糊集合的高度，且 ( )ght x = sup( )
x X

x

∈
. 

同一目标集合下的每一属性与其他属性的相互

隶属度按式(10)计算． 

   ( )1 2
, , ,

k
V F F F F =�≥  

   ( ) ( ) ( )1 2
and and and

k
V F F F F F F =⎡ ⎤⎣ ⎦�≥ ≥ ≥  

    ( )min 1,2, ,
i

V F F i k= �≥  (10)
 

如果令 ( ) ( )min , 1,2, , ,
i i k

m c V F F k n k i= = ≠�≥ ，

则每个属性的隶属度可表示为 

   ( ) ( ) ( )( )1 2
, , ,

n
w c w c w c

Τ
= �W  (11)

 

归一化后的模糊数权重表示为 

   ( ) ( ) ( )( )1 2
, , ,

n
w c w c w c

Τ′ = �W  (12)
 

4 实 例 

为说明所提出的用户需求分类及重要度评价计

算模型，以某企业弹性往复密封件橡胶 O 型圈的研

发为例说明用户需求分析的过程． 

4.1 弹性往复密封件的用户需求获取及分类 

弹性往复密封件广泛应用于机械装备制造业

中，用户一般都是工程技术人员，在密封件的使用方

面都有丰富的经验[9]．收集用户需求特征时从密封件
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的质量问题出发，确定密封件的需求信息．通过走访

调查，与相关密封专家、技术人员的交流等方式查找

密封件失效现象及其原因，收集相关资料，最后将顾

客需求归纳整理为 17 个特征．用 Cri 表示顾客第 i 个

需求特征，得到的客户需求特征见表 1． 

表 1 密封件客户需求特征 

Tab. 1 Characteristics of sealing customer requirements  

特征编号 需求特征 特征编号 需求特征 

Cr1 阻力小 Cr10 无爬行 

Cr2 易于拆装 Cr11 耐磨 

Cr3 稳定性好 Cr12 耐蚀性好不易变形 

Cr4 易维护 Cr13 互换性好 

Cr5 维修频率低 Cr14 适用高压高速环境 

Cr6 无飞边 Cr15 耐高低温等恶劣环境

Cr7 泄露量小 Cr16 成本低 

Cr8 结构简单 Cr17 寿命长 

Cr9 密封性能好   

  通过对这些用户需求信息的分析，分别用密封效

果 (D1)、可靠性 (D2)、环境适应 性 (D3)、装配性

(D4)、经济性(D5)、安全性(D6)六个特征指标作为一

级用户需求．根据每一个用户需求具有特征指标的

程度，在[0，1]区间上进行取值，得到相对权重指标见

表 2． 

表 2 用户需求特征的相对权重指标 

Tab. 2 Relative indicators of characteristics of customer  

requirements 

相对权重 
特征编号 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

Cr1 0.9 0.8 0.2 0.1 0.1 0.3

Cr2 0.7 0.3 0.3 0.9 0.5 0.2

Cr3 0.9 0.7 0.2 0.1 0.1 0.3

Cr4 0.8 0.5 0.3 0.3 0.5 0.1

Cr5 0.2 0.3 0.2 0.5 0.6 0.2

Cr6 0.5 0.5 0.1 0.3 0.1 01 

Cr7 0.8 0.5 0.3 0.1 0.3 0.5

Cr8 0.4 0.5 0.1 0.3 0.1 0 

Cr9 0.8 0.5 0.1 0.1 0.3 0.5

Cr10 0.8 0.4 0.3 0.1 0.3 0.1

Cr11 0.7 0.5 0.7 0 0.1 0.3

Cr12 0.8 0.5 0.7 0 0.1 0.2

Cr13 0.2 0.3 0.2 0.2 0.8 0.2

Cr14 0.8 0.3 0.9 0.1 0.3 0.7

Cr15 0.7 0.3 0.9 0.1 0.3 0.7

Cr16 0.2 0.3 0.2 0.2 0.8 0.3

Cr17 0.3 0.8 0.5 0.3 0.7 0.8

 

根据式(1)构建的弹性往复密封件的用户需求特

征模糊相似矩阵 R 为 

 

 

根据弹性往复密封件的模糊相似矩阵，计算其传

递闭包矩阵，迭代 5 次后计算得到模糊等价矩阵

t(R)．t(R)中的元素可在任意水平上进行分类．当在

某一λ,水平下λij＝1 时，则用户需求 Cri与 Crj 属于同

类．当选取λ＝0.96 时，进行适当的行列变换后的截

矩阵 Rλ 为 
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当λ取不同值时得到的动态聚类图如图 4 所

示．聚类划分后将 17 个顾客需求分成 10 类：{Cr1，

Cr3}，{Cr2}，{Cr4}，{Cr5}，{Cr6，Cr8}，{Cr7，Cr9，Cr10}，

{Cr11，Cr12}，{Cr14，Cr15}，{Cr13，Cr16}，{Cr17}． 

 

图 4 用户需求动态聚类图 

Fig. 4 Dynamic clustering figure of the user requirements 

依据图 4 所示的模糊动态聚类图，将用户的需求 

分类总结，转化为容易识别的用户需求层次图如图 5

所示，其中Ci 表示顾客需求特征，Si 为顾客需求属性. 

 

图 5 用户需求层次分类图 

Fig. 5 Hierarchy of customer requirements 

4.2 弹性往复密封件的用户需求重要度计算 

应用模糊扩展层次分析法对已经分类的二级用

户需求确定相应的重要性权重．应用三角模糊数的

评价原则对 4 个一级用户需求特征 C1，C2，C3，C4 进

行两两对比评价，构建的模糊评价矩阵如表 3 所

示．模糊综合程度的权重应用式(2)、式(3)和模糊集

的迭代运算公式求得． 

表 3 用户需求的两两比较矩阵 

Tab. 3 Pairwise comparison of categories of customer requirements 

 C1 C2 C3 C4 C
W ′  

C1 (1，1，1) (3/2，2，5/2) (2/3，1，3/2) (5/2，3，7/2) 0.42 

C2 (2/5，1/2，2/3) (1，1，1) (2/3，1，3/2) (3/2，2，5/2) 0.21 

C3 (2/3，1，3/2) (2/3，1，3/2) (1，1，1) (3/2，2，5/2) 0.28 

C4 (2/7，1/3，2/5) (2/5，1/2，2/3) (2/5，1/2，2/3) (1，1，1) 0.09 

 

由式(4)—式(7)计算可得 

   
( ) ( )
( )

1
5 67 7 8 5 1 23 4 1 18 83 1 15 15

0 24 0 37 0 56

F = . , , . / . , / . , / .

. , . , .

⊗ =
 

( ) ( )
( )

2
3 57 4 5 5 67 1 23 4 1 18 83 1 15 15

0 15 0 24 0 37

F . , . , . / . , / . , / .

. , . , .

= ⊗ =

   ( ) ( )3
2 83 5 6 5 1 23 4 1 18 83 1 15 15F . , , . / . , / . , / .= ⊗ =  

     ( )0 12 0 27 0 43. , . , .  

( ) ( )
( )

4
2 09 2 33 2 73 1 23 4 1 18 83 1 15 15

0 09 0 12 0 18

F . , . , . / . , / . , / .

. , . , .

= ⊗ =

由式(8)—式(10)计算 Fi与 Fj之间的相对权重得 

   ( ) ( ) ( )1 2 1 3 1 4
1, 1, 1V C C V C C V C C= = =≥ ≥ ≥  

   ( ) ( )( )2 1

0 24 0 37
0 5

0 24 0 37 0 37 0 24

. .
V C C .

. . . .

−= =
− −

≥  

   ( )2 3
V C C =≥ ( )2 4

0 89, 1. V C C =≥  
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同理 可 得： ( ) ( ) (3 1 3 2 3
0.66, 1,V C C V C C V C= =≥ ≥ ≥  

) ( ) ( ) (4 4 1 4 2 4
1, 0.32, 0.2,C V C C V C C V C= = =≥ ≥ ≥  

)3
0.29C = ． 

  根据式(11)，每个特征属性的最小权重表示为

( ) ( ) ( )1 1 2 3 4
min , , min 1,1,1 1m C V F F F F= = =≥ ，类 似 有

2 3 4
( ) 0.5, ( ) 0.66, ( ) 0.2m C m C m C= = = ．因此 ，C1，C2，

C3，C4 之间的权重可表示为 ( )1,0.5,0.66,0.2
C

Τ=W ，归

一化后权重为 ( )0.42,0.21,0.28,0.09
C

Τ′ =W ． 

用同样的方法可求出顾客需求属性 Si(i＝1，2，

3，…，10)的 权 重 值 为
S

W =(0.332，0.467，0.212，

0.097，0.345，0.558，0.68，0.32，0.316，0.648)T，归一

化后权重为
S
′W ＝(0.139，0.196，0.089，0.02，0.072，

0.117，0.19，0.009，0.028，0.058)． 

按式(13)计算的客户需求的权重指标如表 4 所

示．该表可直接作为建立弹性往复密封 QFD 的用户

需求输入． 

   
C S
′ ′= ×W W W  (13)

 

表 4 顾客需求权重指标 

Tab. 4 Importance weights of customer requirements 

顾客需求特征 顾客需求属性 

摩擦阻力 S1(0.139) 

泄漏小 S2(0.196) 
工作特性与稳定性 C1 

(0.42) 
表面光整 S3(0.089) 

易拆装 S4(0.020) 

易维护 S5(0.072) 
维修、安装 C2 

(0.21) 
维修频率低 S6(0.117) 

耐磨、耐腐蚀 S7(0.190) 环境适应性 C3 

(0.28) 适用于恶劣环境 S8(0.09) 

成本低 S9(0.028) 经济性 C4 

(0.09) 寿命长 S10(0.058) 

5 结 语 

通过对弹性往复密封件顾客需求特性分析，将收

集的 17 个顾客需求原始特征归类为 10 个技术特征，

赋予了相应的权重指标，并以此作为弹性往复密封件

质量功能展开(QFD)中产品规划质量屋顾客需求的

输入，为质量屋的瀑布式展开提供准确的理论和数值

分析基础． 

从系统性角度对机械产品顾客需求进行定性和

定量化分析，给出了较为完整的计算分析模型及计算 

方法． 

在定量化分析方面，提出模糊集理论和模糊层次

分析法的混合模型，将顾客对产品的需求特征转化为

研发技术人员可直接应用的具体数值模型． 

通过弹性往复密封件的用户需求分析实例，验证

了该方法的有效性．该方法对其他机械产品的研发

设计有一定的参考价值． 
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