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摘要：随着绿色产品的推广，绿色产品的设计与方案的选择也变得至关重要。本文应用QFD和案例推理的思想，利用通过QFD方法形成的质量特性及其权重来评价备选的绿色产品设计方案，然后检索出与决策者期望之间相似性最大的绿色产品设计方案。结果表明基于QFD方法可以有效地构建绿色产品设计方案中的指标体系和指标权重。此外案例推理是一种有效的绿色产品设计方案选择方法。本文提出的方法可以根据实际情况，进行绿色产品设计方案选择，具有一定的实用价值。
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Abstract：With the promotion of green products, the design of green products and the choice of the program have become very important. Based on the idea of QFD and case-based reasoning, this paper evaluates the alternative green product design scheme by using the quality characteristics and weight of the QFD method, and then retrieves the green product design scheme with the greatest similarity between the expectations of the decision maker . The results show that the QFD method can effectively construct the index system and the index weight in the green product design scheme. In addition case-based reasoning is an effective green product design options. The method proposed in this paper can be based on the actual situation, the green product design options, has a certain practical value.
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0引言
随着绿色经济的发展，政府和企业越来越重视绿色产品，消费者也越来越看重产品的绿色特性。绿色消费是指当消费者在购买、使用或处置产品时，需考虑自身行为对环境产生的影响，尽可能地使负面影响最小化、使长期利益最大化[1]。因此，绿色产品已经成为了企业的核心竞争力，绿色产品的优劣直接影响企业在相应行业的竞争力，选择满足用户需求和与环境保护相关的绿色需求的产品设计方案对企业来说至关重要。
近些年来，绿色产品设计、QFD和案例推理的相关研究已经引起了国内外学者的广泛关注，并且取得了一定的研究成果。绿色产品设计是新产品设计领域一个重要的研究内容，绿色产品设计重点关注对环境和资源的保护，在整个的生命周期都要优先考虑与环境保护相关的产品属性，在达到环境要求的同时保证产品的基本功能、使用寿命和质量等[2,3]。刘本帅[4]对绿色产品的需求进行了分析，获取了暗含在顾客需求信息中的环境需求信息，尽可能地保证开发出的产品满足用户对产品的基本功能需求和环境需求。滕健等[5]依据传统QFD方法，增加环境需求从而构建了绿色质量屋。然后以成本为约束，通过确定工程特性的目标值，使顾客需求和环境需求的满意度达到最大。耿凯阳[6]基于QFD理论，在对顾客需求进行分析后，一方面完成对系列产品的规划，同时另一方面把来自不同细分市场的需求差异转移到产品的绿色模块设计上，而且在系列产品设计过程中，充分考虑与产品相关的环保特性，使设计出的产品能尽量满足环保要求。
选择产品设计方案是设计过程的重要组成部分[7]。在一个新的绿色产品研发时，决策者需要依据当前的市场需求或用户需求，从备选的绿色产品设计方案集合中选择最满意的设计方案，然后依照方案生产绿色产品并投入市场。王建正等[8]运用模糊层次分析法、独立配点法以及李克特五级评分制构成了基于QFD的PDM选型模型，研究表明选型模型可以帮助企业科学高效地决策出最适合企业的PDM产品。孟祥斌等[9]提出了一种结合质量机能展开和企业竞争态势战略SWOT分析的集成化产品设计方法，提高了产品研发的科学性。Wang Fang等[10]提出了基于灰色关联分析的顾客需求相对重要度的测定方法，给出了考虑顾客个性化和多样化需求的QFD面向客户产品设计方案。Chowdhury等[11]从多阶段QFD可持续服务设计优化的视角，考虑了实现社会、环境及经济目标的服务设计和服务交付设计。YuHui Wang等[12]通过对一个自助订餐系统的案例研究，给出了结合TRIZ和QFD的服务设计蓝图方法，提高了订餐系统的灵活性。唐中君等[13]使用一种基于扩展质量功能展开和网络图的产品大数据分析方法，分析了网络形态数据间的连动关系，扩展了传统QFD的数据类、质量屋和数据关系等。
案例推理，是一种用以往的经验来解决新问题的推理方法，当遇到一个新问题时，先从案例库中检索出类似的问题和相应的解决方案，并对新、旧问题进行比较，然后在旧案例对应的解决方案基础上，对其进行一定的调整最后应用于解决新问题[14]。关于案例检索理论的研究，大致可以分为：在案例检索之前进行信息的处理，如赵卫东等[15]研究了在案例检索之前进行属性的精简，以减少冗余；检索时，考虑别的研究中不曾涉及的信息进行案例检索，如Castro等[16]提出检索时要考虑检索结果的损益值。Aamodt和Plaza[17]提出了案例推理步骤的4R理论，包括：检索、重用、修正和保存。
尽管关于绿色产品开发方案选择方法的研究已经引起了国内外学者的关注和重视，并提出了许多有价值的方法，例如，案例推理法[7]、层次分析法[4]和QFD法[18]等。但现有研究中很少考虑到将产品的需求信息融入到指标权重中。由于绿色产品设计的最终目的是要满足用户和环境的各种要求，所以需要在构建设计方案评价指标体系和指标权重时就要考虑用户需求和绿色需求。而且，决策者在决策过程中可能并不总是希望产品是最好的，而是会基于市场需求对即将设计完成的产品形成期望，倾向于选择最符合自己期望的设计方案。因此，选择设计方案时需要考虑决策者的期望。
本文整合QFD和案例推理的思想，构建设计方案的评价指标体系和指标权重时就融入产品的需求信息，同时在进行方案选择时考虑了决策者对产品的期望[19]，具体的研究框架见图1。
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图1 基于QFD和案例推理的绿色产品设计方案选择的研究框架
在理论研究方面，本文针对已知传统的用户需求和与环境保护相关的绿色需求的情况，给出具体的产品设计方案评价指标体系和指标权重的构建方法和产品设计方案选择的方法，对改进和完善绿色产品设计方案选择方法具有重要意义。在应用研究层面，本文提出的绿色产品设计方案选择方法，是在现有研究的基础上考虑到现实中绿色产品要满足传统的用户需求和与环境保护相关的绿色需求以及设计方案要满足决策者的期望等实际情况提出的，其中，采用QFD方法将产品的需求信息融入到构建评价指标体系和指标权重的过程中，更加符合实际情况，同时以案例推理相关理论为基础提出的绿色产品设计方案选择方法，能帮助决策者选择最符合自己期望的设计方案，为企业选择最满意的绿色产品设计方案提供了现实指导，有助于提高绿色产品研发和生产企业的决策准确度。
1绿色产品设计方案选择问题
1.1问题描述
针对绿色产品设计方案选择问题，基于QFD和案例推理方法，本文提出了绿色产品设计方案选择的框架。本文将绿色产品设计方案选择的过程分为三个阶段。第一部分为信息准备阶段，首先，通过问卷调查法确定该新绿色产品的产品需求信息，包括传统的用户需求和与环境保护相关的绿色需求。第二阶段为构建评价指标体系阶段，这一阶段主要应用QFD的理论和方法。首先依据新绿色产品研发专家小组给出的需求要素与各质量特性之间关系度和获取到的需求要素的重要度，构建需求要素与质量特性的关系度矩阵，然后通过加权求和的方法计算各质量特性的重要性权数，最后根据这些权数通过归一化方法计算各质量特性也即绿色产品设计方案评价指标体系的权重。第三部分为案例检索阶段，这一阶段主要采用CBR理论中案例检索的相关方法。首先利用基于距离的相似性测算方法计算期望与备选的绿色产品设计方案在各指标下的相似性，然后通过加权计算的方法获得期望与备选之方案之间的整体相似性，最后对求得的相似性按大小进行排序，排序最靠前的方案即为最终选出来的方案。方案选择过程如图2。
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图2 方案选择过程
1.2符号定义与说明
结合绿色产品设计方案选择问题，为了便于接下来具体方法的说明，对方法中用到的符号做以下定义：
VCE={VCE1, VCE2,…, VCEm}：产品需求要素集合，其中包括传统的用户需求和与环境保护相关的绿色需求；
VCEi：第i个需求要素，且1≤ i≤ m；
EM={EM1, EM2,…, EMn}：产品质量特性集合；
EM j：第j个质量特性，且1≤ j≤ n；
Ki：第i个需求要素的重要度；
rij：第i个需求要素与第j个质量特性之间的关系度；
Tj：第j个质量特性的重要性权数；
wj ：第j个质量特性也就是第j个绿色产品评价指标的权重；
Z={Z1, Z2,…, ZK}：备选绿色产品设计方案集合；
Zk：第k个绿色产品设计方案，且1≤ k≤ K；
Z0：决策者对产品的期望也就是目标案例；
pkj ：第k个备选方案在第j个指标下的属性值；
p0j：第j个指标下决策者对产品的期望值；
d(pkj,p0j)：pkj和p0j之间的差异程度；
sim(pkj,p0j)：历史案例也就是备选方案Zk和目标案例也就是决策者期望Z0在指标EMj下的相似性；
sim(Zk,Z0) ：目标案例Z0与历史案例Zk之间的相似性。
2基于QFD的评价指标体系构建与分析
2.1绿色产品需求分析
绿色产品的需求包含传统的用户需求和与环境保护相关的绿色需求两个方面。传统的用户需求可由企业根据市场情况调研获得。关于绿色需求，Masui等曾做了研究，认为绿色需求包括以下几个方面[20]：
1）较少的材料消耗：总体材料消耗尽量少；
2）较少的能量消耗：整个生命周期中消耗尽量少的的能量或电力；
3）高耐用性：使用阶段不易变质恶化，有较高的可靠性；
4）便于运输和保存：销售和返厂途中便于运输和保存；
5）便于加工和组装：制造时便于加工和组装；
6）便于回收重用：产品或者部件要便于回收重用；
7）便于清洗：外部清洗方便；
8）便于拆卸：维修和报废阶段要便于拆卸；
9）便于粉碎：报废阶段要易于粉碎；
10）便于分类：组成产品或者部件的材料要易于分类；
11）焚烧安全：报废阶段，焚烧时不能释放有毒物质；
12）填埋安全：填埋产品或焚烧物残渣时在在填满点不能产生有毒物质；
13）排放安全：制造过程中，制造工厂的排放达标；
14）对环境无害：制造和使用阶段，使用者和周围环境不会受到危害；
15）处理方便：使用者将其丢弃后，没有大的资源损耗和毒性产生。
绿色产品设计者可以根据当前的法律法规要求、产品着重改进的绿色性能部分等方面评价和选取绿色需求。
2.2绿色产品质量功能展开
绿色质量功能展开兼顾了产品质量特性、基本功能和环境需求，是在进行绿色需求分析的基础上，将绿色需求要素与相关质量特性的关系矩阵作为绿色质量模块，放在传统质量模块之后，一起进行质量屋的构建和展开。质量屋的拓展过程如表1所示。
表1绿色产品设计质量功能展开
	需求要素
	重要度
	质量特性

	
	
	EM1
	EM2
	…
	EMn

	用户需求
	VCE1
	K1
	r11
	r12
	…
	r1n

	
	VCE2
	K2
	r21
	r22
	…
	r2n

	
	…
	…
	…
	…
	rij
	…

	绿色需求
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	
	VCEm-1
	Km-1
	rm-1 1
	rm-1 2
	…
	rm-1 n

	
	VCEm
	Km
	rm1
	rm2
	…
	rmn


产品的质量特性是用技术的语言来对应和满足用户与环境保护的需求。对产品而言，质量特性是产品设计的技术要求，产品设计者可以以这些质量特性为基础来完成产品的设计。对绿色需求进行展开时，产品设计者可以根据当前的市场情况和公司的实际状况选择全部或部分的绿色需求要素，然后调查相应的质量特性，添加到用户需求要素与质量特性的关系矩阵的后面。对于各需求的重要度，企业可以建立产品研发专家小组，由该专家小组设计调查问卷，对产品的用户需求要素以及需要要素的重要度进行调查。
假设需求的重要程度Ki =1，2，3，4，5，其中
Ki =1表示不重要的需求；
Ki =2表示不太重要的需求；
Ki =3表示比较太重要的需求；
Ki =4表示重要的需求；
Ki =5表示极为重要的需求。
对于关系矩阵内的系数，可以由该专家小组评议得到，假设关系矩阵内的关系度为rij，rij =1，3，5，7，9，其中
rij =1表示该交点对应的需求与质量特性之间存在很弱关系；
rij =3表示该交点对应的需求与质量特性之间存在较弱关系；
rij =5表示该交点对应的需求与质量特性之间存在一般关系；
rij =7表示该交点对应的需求与质量特性之间存在较强关系；
rij =9表示该交点对应的需求与质量特性之间存在很强关系。
之后就可以计算质量特性的重要性权数，
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得到各质量特性的重要性系数之后，就可以计算各质量特性的权重wj，
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3基于案例推理的绿色产品设计方案选择
对于即将开发完成的绿色产品，企业决策者会根据市场情况提出相应的期望，若有备选的绿色产品设计方案能最符合这一期望，决策者就会选择该方案并最终将该方案投入生产。
在基于QFD和案例推理的绿色产品设计方案选择的方法中，根据QFD相关理论将收集到的需求信息与产品质量特性相结合，构建绿色产品设计方案评价指标体系和权重。在决策者给出相应绿色产品期望的情况下，把这个期望当作目标案例，把备选的绿色产品设计方案当作历史案例，计算目标案例与历史案例之间的相似性，相似性最大的备选方案即为检索出的最符合决策者期望的绿色产品设计方案。其中组成绿色产品设计方案评价指标体系的质量特性会有不同的表达方式，比如保修期会以数字形式出现，如3年、6年等。再如，材料毒性会以语言信息的形式出现，如毒性一般等。而为了便于数学计算，语言信息又可以转化为三角模糊数、梯形模糊数等形式，本文将会把语言信息转化为梯形模糊数。
3.1梯形模糊数在设计方案选择中的应用
定义1  若一个模糊数M的隶属度函数满足下面的关系：U→[0，1]满足：
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则把模糊数M称为梯形模糊数，记做M=（a，b，c，d）[84]。
文献中常见的语言评价信息集合有五粒度和七粒度，本文采用五粒度的评价信息集合，即为s5={ s0=VL（很低）；s1=L（较低）；s2=M（中）；s3=H（较高）；s4=VL（很高）}。根据Liang的研究，本研究中采用的五粒度语言评价集合中的元素与梯形模糊数的对应关系如表2所示。
表2 语言信息与梯形模糊数的对应关系
	语言短语
	梯形模糊数

	VL（很低）
	（0，0，0，0.3）

	L（较低）
	（0，0.3，0.4，0.5）

	M（中）
	（0.2，0.5，0.6，0.8）

	H（较高）
	（0.5，0.7，0.9，1）

	VH（很高）
	（0.7，1，1，1）


3.2基于案例检索的设计方案选择
案例推理中最重要的一步就是案例检索，接下来介绍具体的目标案例与历史案例之间的相似性计算方法。
（1）属性值之间相似性计算
首先，计算目标案例与历史案例在各指标之间的差异[66]。用
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当属性值为数值型时，
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其中
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当属性值为语言变量型时，
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转化为对应的梯形模糊数
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其中
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然后，计算目标案例与历史案例在指标j之间的相似性。这里本文引用高斯-相似度计算方法[86]。用
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其中
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为第j个指标对应高斯曲线的挠曲点。
若
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若
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其中
[image: image39.wmf](

)

mxamxbmxcmxd

,,,

jjjj

pppp

与
[image: image40.wmf](

)

mnamnbmncmnd

,,,

jjjj

pppp

分别为
[image: image41.wmf]mx

j

p

与
[image: image42.wmf]mn

j

p

对应的梯形模糊数，其中
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是挠曲点参数，文中取值为0.5。
（2）整体相似性计算
令sim(Zk,Z0)表示目标案例Z0与历史案例Zk之间的相似性，则sim(Zk,Z0)的计算公式如下
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通过上述分析，基于QFD和案例推理的绿色产品设计方案选择方法的一般步骤如下：
步骤0：收集产品的需求信息。确定待研发绿色产品的需求，收集产品的用户需求以及需求的重要度。
步骤1：绿色产品需求分析和质量功能展开。由绿色产品研发专家小组给出绿色需求要素和重要度，并综合用户需求及其重要度，构建需求要素与质量特性关系矩阵，并根据市场情况给出该绿色产品的期望。
步骤2：确定绿色产品设计方案评价指标体系的权重。根据公式（1）计算质量特性的重要性权数，然后根据公式（2）计算由质量特性组成的绿色产品设计方案评价指标体系中各指标的权重。
步骤3：变量转化。根据表2中语言信息与梯形模糊数的对应关系，把所有绿色产品设计方案评价信息中的语言信息转化为可以用于数学计算的梯形模糊数，便于下一步的计算。
步骤4：计算各属性值之间的相似性。首先根据公式（4）和公式（5）计算各属性值之间的差异，然后由公式（6）、公式（7）和公式（8）计算出各属性值之间相似性。
步骤5：计算整体相似性。根据公式（9）计算出决策者给出的期望与各备选方案之间的整体相似性。
步骤6：排序并做最后决策。根据上一步计算得到的相似性数值大小排序，排在最前的方案即为选出的方案。
4实例分析
M公司是一家集家电研发、设计、制造和销售于一体的综合性企业，其产品不仅大受国内消费者的喜爱，更是远销美国、法国、意大利、马来西亚等等20多个国家和地区。M公司的空调产品目前的市场占有率在国内处于领先地位，M公司也一直坚持推陈出新，研发设计新的空调产品，不断迎合用户和环境需求。
对于每次新产品研发设计，公司都会成立产品设计专家小组，并由专家小组对产品设计部门提交的备选方案从用户和产品专业性能两个角度进行综合评估，择优选择设计方案并投入生产。然而，专家小组评选备选方案时对于评价指标的权重设置主观性过强，会对评选结果造成较大影响；而且，设计方案不一定最优就最适应市场，因为空调产品是一种普遍性比较强的家用电器，根据正态分布规律，应该面向中端消费群，所以应该由专家小组根据市场调研情况提出一定的期望，根据期望来评估各备选方案。因此本文以适用面积为15-22m2、功率为1.5匹的空调的研发设计为例，应用之前的基于QFD和案例推理的绿色产品设计方案选择方法来改善方案选择时的弊端。
4.1绿色产品设计方案选择方法的实例分析
(1)构建评价指标体系
产品设计专家小组包括3名销售经理和3名资深产品设计工程师。首先专家小组设计调查问卷调研用户在购买空调时最看重的产品需求和各需求的重要度。接着整理问卷信息：共派发200份问卷，回收到有效问卷89份，其中有78人认为价格低的重要度为5，有11人认为重要度为4，则价格低的重要度为（78*5+11*4）/89=4.9约等于5，其他需求要素的重要度计算方式同上。然后专家小组再采用Delphi法，确定放入需求和质量特性关系矩阵中的用户需求要素、绿色需求要素和质量特性。最后，得出需求和质量特性关系矩阵表，具体如表3所示。
表3 需求和质量特性关系矩阵表
	需求要素
	重要度
	质量特性

	
	
	控制系统
	材料循环速度
	材料种类
	材料毒性
	保修期
	能效等级
	使用寿命
	噪声
	制冷功率
	制热功率

	用户需求
	低价格
	5
	9
	5
	3
	3
	9
	9
	9
	7
	9
	9

	
	制冷快
	4
	9
	
	
	
	
	9
	
	7
	9
	

	
	低噪音
	5
	
	
	
	
	
	
	
	9
	
	

	
	省电
	5
	3
	
	
	
	
	9
	
	
	9
	9

	
	制热快
	4
	9
	
	
	
	
	9
	
	7
	
	9

	
	售后服务好
	4
	
	
	
	
	9
	
	
	
	
	

	
	操作简便
	3
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	使用寿命长
	5
	9
	9
	
	
	3
	
	9
	
	
	

	绿色需求
	便于组装
	4
	
	
	5
	9
	
	
	
	
	
	

	
	利于回收
	3
	
	9
	9
	5
	
	
	7
	
	
	

	
	制造能量消耗少
	5
	
	
	3
	3
	
	
	
	
	
	

	
	材料消耗少
	4
	
	
	9
	
	
	
	
	
	
	

	质量特性
重要性权数
	204
	97
	113
	81
	96
	162
	111
	136
	126
	126

	质量特性权重
	0.16
	0.08
	0.09
	0.06
	0.08
	0.13
	0.09
	0.11
	0.10
	0.10


接下来就可以根据公式（1）计算各质量特性的重要性权数，并根据公式（2）计算各质量特性的权重，具体的计算结果如表3所示。此时就得到了此次新空调产品设计方案的指标体系和指标权重，关于各指标的具体描述、指标的变量类型和取值范围如表4所示。其中语言变量的取值按从小到大的顺序排列，并对应梯形模糊数的取值。
表 4空调设计方案评价指标体系与描述
	指标
	指标描述
	变量类型
	取值范围

	控制系统（EM1）
	根据温度传感器测量温度变化控制部件对环境温度进行调节
	语言变量
	很落后，较落后，一般水平，较先进，很先进

	材料循环速度（EM2）
	构成产品的材料回收后重新利用的快慢
	语言变量
	很慢，较慢，一般，较快，很快

	材料种类（EM3）
	构成产品的材料的多少
	语言变量
	很少，较少，一般，较多，很多

	材料毒性（EM4）
	构成产品的材料对人环境的伤害程度
	语言变量
	剧毒，毒性较大，一般，毒性较小，无毒

	保修期（EM5）
	空调产品厂商对产品销售后负责的期限
	数值
	3~10年

	能效等级（EM6）
	新能效标准下空调能效的高低分级
	数值
	1，2，3级

	使用寿命（EM7）
	空调产品从开始使用到报废的期限
	数值
	8~20年

	室内机噪声（EM8）
	空调室内机器工作时产生的声音大小
	数值
	15~45dB

	制冷功率（EM9）
	空调制冷运行时额定时间内消耗的总功率
	数值
	700~1 200W

	制热功率（EM10）
	空调制热运行时额定时间内消耗的总功率
	数值
	900~1 500W


(2)方案选择
产品设计部门一共提出了6个空调设计方案，分别为Z1、Z2、Z3、Z4、Z5和Z6。专家小组对这6个设计方案依据上述10个指标进行评价，具体的评价信息如表5所示。
表5备选设计方案的评价信息
	备选方案
	指标

	
	EM1
	EM2
	EM3
	EM4
	EM5
	EM6
	EM7
	EM8
	EM9
	EM10

	Z1
	平均水平
	较快
	较少
	较小
	6
	1
	10
	18
	850
	1310

	Z2
	较先进
	一般
	一般
	较小
	6
	1
	15
	42
	780
	1 350

	Z3
	平均水平
	较慢
	较多
	一般
	3
	2
	12
	40
	1 020
	1 330

	Z4
	平均水平
	一般
	较少
	较小
	3
	2
	10
	39
	900
	1 380

	Z5
	较落后
	较快
	一般
	较大
	6
	3
	12
	25
	980
	1 280

	Z6
	较先进
	较慢
	较多
	一般
	3
	3
	15
	41
	1 000
	1 165


专家小组中的销售经理通过整理销售数据发现，目前市场上1.5匹的空调中销量最好的一款产品所具备的质量特性为：空调控制系统的先进程度为平均水平、材料循环速度一般、材料种类较少、材料毒性较小、保修期为6年、能效等级为2级、使用寿命为12年、空调室内机噪声为38dB、制冷功率为950W、制热功率为1 300W。因此，专家小组决定以此为这次新空调产品设计的期望，也就是期望Z0=（平均水平，一般，较少，较小，6，2，12，38，950，1 300）。
下面采用本文提出的方法进行空调设计方案的选择。
步骤1：空调的需求分析和质量功能展开。成立专家小组并由专家小组完成设计调查问卷、调研产品需求相关信息和给出需求与质量特性关系矩阵表等工作。
步骤2：根据公式（1）和（2）确定各质量特性的权重，计算结果如表3所示。将质量特性作为设计方案的评价指标体系，定义各指标的描述、变量类型和取值范围，具体结果如表4所示。
步骤3：根据表2中的语言变量与梯形模糊数的对应关系对表5中的语言信息进行转化。指标体系中只有EM1、EM2、EM3和EM4是语言变量，所以只列出这几个指标的转化情况，转化之后的信息如表6所示。
表6语言评价信息转化为梯形模糊数
	备选方案
	指标

	
	EM1
	EM2
	EM3
	EM4

	Z1
	（0.2，0.5，0.6，0.8）
	（0.5，0.7，0.9，1）
	（0.5，0.7，0.9，1）
	（0.5，0.7，0.9，1）

	Z2
	（0.5，0.7，0.9，1）
	（0.2，0.5，0.6，0.8）
	（0.2，0.5，0.6，0.8）
	（0.5，0.7，0.9，1）

	Z3
	（0.2，0.5，0.6，0.8）
	（0，0.3，0.4，0.5）
	（0，0.3，0.4，0.5）
	（0.2，0.5，0.6，0.8）

	Z4
	（0.2，0.5，0.6，0.8）
	（0.2，0.5，0.6，0.8）
	（0.5，0.7，0.9，1）
	（0.5，0.7，0.9，1）

	Z5
	（0，0.3，0.4，0.5）
	（0.5，0.7，0.9，1）
	（0.2，0.5，0.6，0.8）
	（0，0.3，0.4，0.5）

	Z6
	（0.5，0.7，0.9，1）
	（0，0.3，0.4，0.5）
	（0，0.3，0.4，0.5）
	（0.2，0.5，0.6，0.8）


步骤4：计算各备选方案的属性值与期望之间的相似性。首先根据公式（4）和公式（5）计算各属性值之间的差异，结果如表7所示。然后由公式（6）、公式（7）和公式（8）计算出各属性值之间相似性，结果如表8所示。
表7 各属性值与期望之间的差异
	备选方案
	指标

	
	EM1
	EM2
	EM3
	EM4
	EM5
	EM6
	EM7
	EM8
	EM9
	EM10

	Z1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0.67
	1
	0.59
	0.07

	Z2
	1
	0
	0.53
	0
	0
	1
	1
	0.2
	1
	0.37

	Z3
	0
	0.90
	1
	0.53
	1
	0
	0
	0.1
	0.41
	0.22

	Z4
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0.67
	0.05
	0.29
	0.59

	Z5
	0.90
	1
	0.53
	1
	0
	1
	0
	0.65
	0.18
	0.15

	Z6
	1
	0.90
	1
	0.53
	1
	1
	1
	0.15
	0.29
	1


表8 各属性值与期望值之间的相似性
	备选方案
	指标

	
	EM1
	EM2
	EM3
	EM4
	EM5
	EM6
	EM7
	EM8
	EM9
	EM10

	Z1
	1
	0.47
	1
	1
	1
	0.49
	0.57
	0.31
	0.55
	0.94

	Z2
	0.47
	1
	0.47
	1
	1
	0.49
	0.43
	0.79
	0.37
	0.72

	Z3
	1
	0.51
	0.24
	0.47
	0.24
	1
	1
	0.89
	0.66
	0.82

	Z4
	1
	1
	1
	1
	0.24
	1
	0.58
	0.94
	0.74
	0.59

	Z5
	0.51
	0.47
	0.47
	0.24
	1
	0.49
	1
	0.46
	0.84
	0.88

	Z6
	0.47
	0.51
	0.24
	0.47
	0.24
	0.49
	0.43
	0.84
	0.74
	0.41


步骤5：计算整体相似性。根据公式（9）计算出决策者给出的各备选方案与期望之间的整体相似性，结果如表9所示。
表9 备选方案与期望之间的整体相似性
	备选方案
	相似性

	Z1
	0.73

	Z2
	0.64

	Z3
	0.74

	Z4
	0.83

	Z5
	0.63

	Z6
	0.49


步骤6：排序。根据步骤5得出的候选团队与期望之间整体相似性的大小进行排序，相似度最大的Z4的即为要选择的设计方案。
从计算结果可以得到，设计方案为Z4与专家小组给出的期望最相似的方案，也就是说对于此次适用面积为15-22 m2、功率为1.5匹的空调的研发设计项目，Z4是将付诸实施的空调设计方案。
5研究结论
本文在对绿色产品设计、QFD和案例推理相关理论研究以及应用研究分析的基础上，对基于QFD和案例推理的绿色产品设计方案选择的框架、绿色产品设计方案评价指标体系和指标权重的构建以及基于QFD和案例推理的绿色产品设计方案选择的方法等关键问题进行了研究。本文得出了以下三个研究结论：（1）基于QFD方法可以有效地构建绿色产品设计方案中的指标体系和指标权重。QFD方法可以同时考虑产品的用户需求和环境需求，从而更符合绿色产品设计的要求。（2）案例推理是一种有效的绿色产品设计方案选择方法。采用案例检索的思想可以将备选设计方案与决策者期望进行比较。基于梯形模糊数，同时考虑定性和定量的指标信息，进而选出最符合决策者期望的方案，更加贴近现实情况。（3）通过空调产品设计方案选择问题的实际应用，表明本文提出的方法可以根据实际情况，进行绿色产品设计方案选择，具有一定的实用价值。
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