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摘要：考虑到利用粗糙集求得的客户需求权重相等或等于零的情况干扰技术设计人员而无法在产品配置过程中准确掌握客户对产品各模块的重视程度，为了避免这样的问题，合理地确定产品配置中的客户需求权重，本文提出了基于粗糙集和模糊层次分析法的集成分析方法，将主、客观方法结合，大大提高了客户需求权重的准确性。先利用粗糙集初步确定客户需求权重，再利用模糊层次分析法深入考虑客户需求的自相关性，以修正客户需求初始权重相等或等于零的情况，最后选择合理的主、客观权重偏好系数，利用线性加权组合法将主、客观客户需求权重结合起来得到最终的客户需求权重。最后通过一个具体的产品定制为案例，验证了本文方法的可行性和有效性。[footnoteRef:1] [1: 收稿日期：年-月-日，修回日期：年-月-日
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Method for Determining Customer Demand Weight Based on Rough Set and FAHP
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Abstract: Considering the weights of customer demands accounted by rough set may be equal or equal to zero, so that the technical designers can not accurately grasp the customer's attention to the various modules of the product in the process of product configuration. In order to avoid this problem and determine the weights of customer demands in product configuration reasonably, this paper puts forward an integrated analysis method based on rough set and fuzzy analytic hierarchy process (FAHP). Through combining subjective and objective methods, this method improves the accuracy of customer demands weights greatly. Firstly, by using rough set, this paper determines the preliminary weights of customer demands. Then in order to improve the preliminary weights of customer demands and to solve the problem that they may be equal or equal to zero, this paper uses FAHP to consider the self-correlation of customer demands deeply. Finally, this paper chooses the reasonable subjective and objective weight preference coefficient and uses linear weighted combination method to combine the weights of objective and subjective customer demands, so we can get the final weights of customer demands. In the end, the feasibility and effectiveness of this method is verified by a specific product customization.
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0 引言
客户需求（Voice of customer, VOC）是指客户依据自身的需求喜好利用语言方式表达的对产品的外观、材料、性能以及其他属性对企业产品生产的期望需求，从而形成一种个性化需求，也就是将客户“自身的声音”通过与企业的沟通加入到产品生产过程中。例如“电脑运行速度要快”、“自行车重量要轻”、“冰箱节能性高”都是客户需求的典型实例。
在当代社会，面向客户需求的产品配置方法越来越被企业重视，比如质量功能展开（Quality function deployment, QFD）就是一种利用质量屋（HOQ）来实现客户需求到产品技术特性转换的方法[1]。评价定制产品的好坏主要取决于客户的满意度，而客户的满意度是由企业的产品配置是否满足客户需求决定的，因此企业需要准确分析客户需求，比如客户需求的重要度，客户需求的重要度能够大致反映客户对产品模块的喜好程度。因此掌握客户需求重要度是产品配置的关键步骤之一，能够帮助企业合理分配资源、节约成本、减少生产周期和提高客户满意度。
现如今，国内外已经有很多学者对客户需求重要度的确定方法进行了研究。Crostack等[2]利用层次分析法（AHP）确定客户需求权重，从而提高利益相关者的要求和期望，但是其准确度受到客户主观评分的影响。李震[3]提出了基于区间二元语义方法的客户需求权重确定方法，能够有效地对多属性进行评价，但是如何确定专家权重值得深究。针对专家或客户在对客户需求属性评分时受主观影响，很多学者从模糊集出发，试图帮助客户将自己预想的不精确的感觉体现出来。舒婷等[4]将模糊集理论和二元语义结合起来，分别解决了客户需求信息模糊和缺失的问题，但是在确定成员隶属函数时存在不准确性。
上述的方法大多都受主观影响，鉴于此，很多学者提出了一些客观性方法。比如肖劲森[5]指出传统的粗糙集凭借去除单个属性来确定该属性是否重要，而没有考虑到属性间的相互依赖关系，提出了改进的粗糙集属性重要度确定方法，但是利用粗糙集得到的条件属性重要度可能存在相等和零的情况，造成企业无法准确掌握客户需求的偏好程度。赵文燕[6]将粗数的方法应用到确定客户需求权重中，在确定客户需求权重的基础上提出了属性约简的方法，但是在客户需求项目评价和约简过程中也存在主观判断的过程，并且最终权重与之前确定的权重存在较大偏差，不符合现实情况。
为了弥补主观和客观赋权评价法的缺点，同时发挥各方法的优点，一些学者提出了确定客户需求权重的两种方法集成的评价模型。王磊等[7]将粗糙集和AHP结合确定属性组合判断矩阵，但是在AHP确定主观判断矩阵过程中，1-9的整数及其倒数没有考虑客户需求的模糊性，而且对判断矩阵的一致性检验过程较繁琐。吕锋等[8]将粗糙集、DEMATEL法和Kano模型结合起来，考虑到客户需求属性的自相关性和客户满意度，通过对粗糙集确定的属性权重逐步修正得到最终的客户需求权重，但是得到的结果与最初粗糙集确定的权重偏差过大。
由上可以看出，层次分析法不仅无法表达客户需求的不确定性，过于主观，而且很难达到一致性；模糊集难以确定隶属度函数；粗糙集得到的属性权重可能存在相等和零的情况，难以排序，给企业掌握客户需求偏好造成困难，而且若不考虑权重为零的客户需求属性，则与现实情况不符，过于客观。粗数得到的属性权重排序误差较大。因此，针对上述问题，为了确定相对合理的客户需求权重，本文将粗糙集和模糊层次分析法结合，利用模糊层次分析法解决粗糙集属性重要度相等或等于零的问题和克服层次分析法无法表达客户需求模糊性的难题，利用粗糙集解决模糊层次分析法过于主观的问题，通过客观与主观结合，最终得到较为合理的客户需求权重。
1 基于粗糙集属性重要度确定客户需求权重
1.1 粗糙集理论
1982年波兰数学系教授Pawlak教授提出了一种数据分析处理理论——粗糙集理论[9-10]，粗糙集理论是一种研究不精确、不确定与不完整信息、知识与数据的数学理论与方法，该理论与方法与其他处理不确定、不精确问题方法的显著区别是：应用数据集自身的数据进行决策推理，不需要提供问题所需处理的数据集合之外的其他信息。因此具有较强的客观性。















在粗糙集中，信息系统，是一个四元组；其中是论域，是对象的非空有限集合；（）是属性的非空有限集合，其中是条件属性，是决策属性； 表示属性的值域，即；表示的一个信息函数，即对，有，通常也简记为。

1.2 客户需求权重确定
粗糙集属性约简的主要思想就是在保持分类能力不变的情况下，删除其中冗余的条件属性而形成一个简化的决策表，这些冗余条件属性不影响决策属性的取值，即属性重要度为0。条件属性重要度越高，决策属性受之影响程度越大；反之，则越低。下面是客户需求权重确定过程：
（1）确定客户需求决策表




存在决策表，，其中表示客户需求的子需求，表示客户满意度。
（2）计算条件属性重要度





计算的正域，的的依赖度为：

                       （1）


其中表示集合的元素个数。





逐个去除条件属性，计算的正域和依赖度：

                    （2）

其中。


条件属性的重要度为：

                      （3）
（3）归一化处理


客户子需求对应的条件属性的权重为：

                            （4）






例1：为了更好地阐述上述方法，本文打算用一个具体实例来说明。现某农机生产企业为了满足客户个性化需求，提供产品定制服务，其技术设计人员确定了客户需求：适应性强（）、效率高（）、稳定性高（）、易于维护（）、人因工程设计合理（）和成本低（），将这些子需求作为粗糙集决策表的条件属性，顾客满意度作为决策属性，取具有代表性的部分样本形成客户需求信息表达系统，如表1所示。
表1 客户需求信息表达系统
	

	
条件属性（客户需求）
	
决策属性满意度

	
	

	

	

	

	

	

	

	1
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	3

	2
	2
	2
	1
	1
	1
	3
	3

	3
	2
	2
	2
	1
	2
	1
	2

	4
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	2

	5
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	1

	6
	2
	3
	1
	1
	1
	3
	2

	7
	2
	3
	1
	1
	1
	2
	1

	8
	2
	2
	3
	2
	1
	1
	3

	9
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	10
	2
	1
	2
	2
	2
	1
	2


利用粗糙集属性重要度确定客户需求权重步骤：



（1）首先求出的的依赖度:













（2）然后取出条件属性，计算的正域和依赖度：







（3）接着计算客户需求的重要度：








同理可求出的重要度，分别为，，，，。


（4）最后利用公式（4）求出客户子需求对应的条件属性的权重：


结果表明，利用粗糙集属性重要度能够确定客户需求权重，在确定属性重要度的同时也间接地考虑属性与属性间的相关性，若存在几个相关度比较高的属性，则具有代表性的属性重要度较大，其他属性重要度较小，因此得到的结果较为准确客观。但是得到的属性权重存在等于零或相等的情况，对于等于零的情况，若决策者直接将该属性约简，即完全不考虑重要度为零的客户需求，则可能影响客户满意度；对于权重相等的情况，决策者无法对客户需求进行精确排序，造成企业技术人员无法准确掌握客户对于产品各模块的重视程度，从而无法生产出令客户满意的产品。所以要对权重进行修正。本文接下来利用模糊层次分析法对客户需求权重进行修正。
2 基于模糊层次分析法确定客户需求权重
模糊层次分析法（FAHP）是将层次分析法的定量性和客观性的有点与模糊综合评价的包容性有机结合，是一种适用性更强的决策方法。[11]模糊层次分析法不仅考虑因素更全面，主观影响程度比层次分析法低，而且可以更好地将专家意见集成到决策过程中。因此利用模糊层次分析法能够深入考虑客户需求自相关性及较为准确地表达客户需求的模糊性。
模糊层次分析法具体步骤如下：

（1）构建优先关系矩阵：

                     （5）







式中，，，表示客户子需求与具有的模糊关系隶属度，本文的隶属度如表2所示[12]，显然=0.5，并且为模糊互补矩阵。
表2 隶属度确定表
	标度值
	含义

	0.1
	

子需求极其重要于子需求

	0.138
	

子需求强烈重要于子需求

	0.325
	

子需求明显重要于子需求

	0.439
	

子需求略微重要于子需求

	0.5
	

子需求与子需求同样重要

	0.561
	

子需求略微重要于子需求

	0.675
	

子需求明显重要于子需求

	0.862
	

子需求强烈重要于子需求

	0.9
	

子需求极其重要于子需求



（2）构建模糊一致矩阵

模糊一致矩阵为：

                    （6）



式中，，；因为模糊一致矩阵满足一致性条件，所以无需再进行一致性检验。
（3）计算权重

客户需求权重为：


                       （7）
3 基于组合权重的评价模型确定
为了解决利用粗糙集属性权重求得的客户需求权重相等或等于零的问题，本文引入模糊层次分析法，利用该方法具有深入考虑客户需求与需求间自相关关系和表达客户需求不确定性的优点，与粗糙集结合，构建组合权重的评价模型，从而对客户需求权重进行修正。该模型流程图如下（图1）：
[image: ]
图1 组合权重评价模型流程图





上文已经得到利用粗糙集求得的客观客户需求权重和利用模糊层次分析法求得的主观客户需求权重，显然，，采用线性加权组合法将主观权重和客观权重结合起来，最终确定客户需求权重：

                         （8）

	因此求出合理的客户需求权重的关键在于主、客观权重的偏好系数。本文的目的是在粗糙集确定客户需求权重的基础上利用模糊层次分析对结果进行修正，因此要尽可能减小主观随意性对组合权重的影响[12]。
4 实例分析
本文利用组合权重的评价模型对例1中的客户需求权重进行求解，计算步骤如下：
4.1 粗糙集确定客户需求权重

本文第一节已经利用粗糙集确定客户需求基本权重：


由于基本权重存在相等和等于的情况，需要对其进行修正。
4.2 模糊层次分析法确定客户需求权重

首先构建优先关系矩阵，见表3。

表3 优先关系矩阵

   



	然后利用式（6）、（7）计算客户需求权重为：

	
4.3 主、客观组合客户需求权重


为了尽可能地较小主观随意性对组合权重的影响，本文采用黄金分割数确定主客观权重的偏好系数，利用式（8）确定客户需求最终权重：


结果分析：






由表4可知利用主、客观组合的客户需求权重发生了变化，解决了利用粗糙集得到的客户需求重要度相等或等于零的情况；另外客户需求排序基本没有发生变化，因此结果相对较为合理，符合现实情况。和的权重仍然是最大，即企业在产品配置的过程中，需要优先考虑农机效率高和易于维护；和的权重次之，企业需要给予人因工程设计合理和成本低适当关注；和的权重最低，因此企业对于稳定性高和适应性强只需要给予一些重视即可。
表4 客户需求权重变化表
	客户需求
	粗糙集计算得到的
	
	组合权重得到的

	
	权重
	排序
	
	权重
	排序

	

	0
	5or6
	
	0.0507
	6

	

	0.3333
	1or2
	
	0.2827
	1

	

	0
	5or6
	
	0.0522
	5

	

	0.3333
	1or2
	
	0.2782
	2

	

	0.1667
	3or4
	
	0.1659
	4

	

	0.1667
	3or4
	
	0.1703
	3



5 结语
客户需求权重是企业在产品定制过程中掌握客户偏好的关键。本文构建了粗糙集和模糊层次分析法的集成方法，对利用粗糙集求得的客户需求权重进行修正。该方法考虑到利用粗糙集属性重要度求得的客户需求权重可能存在相等或等于零的情况，若是随意地将权重等于零的属性去除，即不考虑重要度等于零的客户需求，或是将权重相等的客户需求进行简单排序，则产品配置可能会不满足客户的要求而大大降低客户需求满意度。因此构造该集成方法，将主、客观方法结合起来，利用模糊层次分析法深入考虑客户需求间的自相关关系和表达客户需求的模糊性，使得结果更加合理。通过实例分析，该方法可行，能够较为合理地改善客户需求权重，从而使企业节约产品配置资源、缩短生产周期和提高客户满意度。
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