面向研发企业的项目全周期质量成本管理模式
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摘要：为规避研发项目自身资金、技术密集型所带来的高风险性和不确定性，通过对研发企业全周期质量成本展开研究，分析研发项目各个阶段质量成本构成，各部分间的关系和控制要点，整合各阶段构建研发项目全周期质量成本管理模式，并建立基于灵敏度系数的质量成本决策模型。最后以汽车研发项目为例对文中模型进行验证，结果的确能低成本高效完成项目，提高产品市场竞争力。
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Abstract： In order to avoid the high risk and uncertainty brought by the R&D project's own capital and technology-intensive, through the research on the full-cycle quality cost of R&D enterprises, the quality cost structure of each stage of the R&D project is analyzed, and the relationship between the various parts and control points, integrate the various stages to build a full-cycle quality cost management model for R&D projects, and establish a quality cost decision model based on sensitivity coefficient. Finally, the automobile research and development project is taken as an example to verify the model in the text. As a result, the project can be completed at low cost and high efficiency, and the product market competitiveness is improved.
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1 引言
在产品升级迭代日益加速的市场竞争情形下，研发机构能够快速响应顾客的需求，将研发成果迅速推向市场是企业获得长久市场竞争力的关键。设计质量不仅决定项目本身的成败，其输出直接影响后续生产、运营和销售情况，产生深远的影响。企业研发项目因其创新性，高风险性导致企业研发投入迅速增长，成本管理效率很低。现今经济发展放缓，企业流动资金趋紧，加强成本管理有效降低质量成本，提高企业效益和核心竞争力更为迫切。
     近年来，国内外学者对质量成本的研究越来越显著。Tagaras[1] 、王青娥 [2]从供应商管理的角度探讨供应商对企业质量成本的影响，强调选择供应商时全面综合，立足企业自身质量水平。Moen[3] 提出一种新的以客户和流程为重点的低质量成本模型，使产品或服务的提供商能够专注于对客户真正重要的元素。Giakatis[4] 更近一步指出其他隐藏成本，重点关注制造和设计损失。Omachonu[5] 分析影响制造环境质量的变量，随着增加投入成本，质量提高故障成本降低。王耕 [6]采用经验研究的方法分析企业质量成本现状，阐明TQM下企业质量成本控制的方法。梁莱歆 [7]、刘卫东 [8]分别从项目生命周期理论和产品所处寿命周期理论研究成本管理中，建立各自的成本管理模式。余蔚 [9]利用回归分析，对研发项目的质量成本进行预测和控制。白宝光 [10] 建立各种情况下质量成本决策理论。段远刚 [11]、刘东才 [12]注重结果导向，分别从质量成本管理对企业绩效影响和最佳质量成本模型进行研究。潘燕华[13]、郑蓓蓉[14]和薛伟[15] 分别从顾客满意的角度构建质量成本模型，研究顾客满意度和质量成本的双赢策略。王元明[16] 构建了两阶段供应链环境下的质量成本控制模型,致力于两阶段供应链上的企业进行联合质量控制。陈伟达[17] 研究需求不确定性下整个再制造系统的综合协调问题,实现再制造商各环节批量决策的整体最优。尚珊珊[18]、陶然[19]和陈加奎[20]分别研究质量成本各要素关系，建立各自背景下适用的质量成本模型。	Comment by China: 新增加的参考文献
综上所述，对于质量成本管理，研究者较多关注质量成本的决策和控制、供应商管理、顾客满意度和最佳质量成本模型建立等。很少更深入的研究研发领域成本管理，本文拟在分析研发项目各个阶段质量成本构成，各部分间的关系和控制要点，整合各个阶段构建研发项目全周期质量成本管理范式。尝试通过灵敏度系数辅助质量成本决策，促进研发成本管理效率的提高。

2 研发不同阶段的质量成本特点和控制要点
     国内外学者对研发项目进行不同类型的划分，这里综合大多数研发企业现状和项目管理上的方便，将研发项目划分四个阶段，即（1）立项阶段；（2）研发设计阶段；（3）设计验证阶段；（4）试生产阶段。接下来逐一分析各个阶段的质量成本特点和控制要点，以便提高研发成本管理效率。

2.1 立项阶段
立项阶段的一系列工作包括市场调研和项目评审等，核心工作要完成用户需求的输入。立足企业自身对消费者的需求、喜好、习惯等做出反馈，明确产品市场定位和研发目标，形成产品核心竞争力。涉及的质量成本主要是市场调研员各项成本开支的预防成本和可行性分析、项目评审的鉴定成本。收集到消费者的需求点，企业立足自身实际决定哪些需求能够满足，多大程度地满足以及哪些需求无法满足或无法全部满足，分析不满足项有多大影响。只有前端输入充足详实的需求信息，后端才有准确可靠的项目评审。立项阶段的任何偏差都会给企业带来巨大影响，直接影响到项目总投入的高低。
立项阶段的质量成本内部结构性比例要突出预防成本的作用。如图1所示，用于市场调研的预防成本同质量水平同方向快速递增，立项精准度水平越高，要求掌握的信息质量越高，需投入大量的市场调研费。与此同时，立项评审费等鉴定成本因为学习效用随着质量水平增速放缓，前期调研越充分评审费相对较低。
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图1 立项阶段各项费用趋势

消费者在一定的偏好、资源下，对不同产品组合的满足程度是无差别的，其提供的效用是相同的。从图2来看企业立项投入预算越充足，一般能够达到更高的质量水平。但在项目立项阶段预算一定的情况下，为提高市场调研的准确度，企业必须合理分配投入市场调研和项目评审的比例。图中L1、L2、L3是不同质量水平下的无差别曲线，预算曲线则是预算固定下评审费和市场调研所有可能的分配方案。无差别曲线与预算曲线相切的点H是分配最佳点，对应着Hp的评审费和Hc的市场调研费。运用此模型判定候选方案的优劣，图中H方案最优，而方案B、C位于曲线L2要优于曲线L3的方案A、D。而企业投入的立项阶段费用存在学习效用，同等预算下所对应的无差别曲线会向左下方迁移，所以企业要定期校正无差别曲线。一方面可以同等质量水平下减少预算；另一方面同等预算下实现更高的质量水平。从企业质量成本管理角度看，投入产出更高，两者意义重大。
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图2  预算分配无差异曲线效果

2.2 研发设计阶段
研发设计阶段需要落实立项阶段确定的战略目标，制定可行的开发计划使之落地。最重要的工作包括用户需求向工程语言的转换、关键技术的开发、核心零部件的设计和新材料的开发应用等。如图3所示，项目高效低耗一次通过须重视“一个中心、三个基本点”的关系。用户需求向工程语言的转换至关重要，奠定后续一系列工作的基础。需求转换常用质量功能展开（QFD），根据转换后的需求确定工程技术标准。所有研制活动与满足顾客的要求高度关联，关注顾客需求转换，进而聚焦产品研制的关键环节、关键的零部件和关键工艺，从而优化设计活动的稳定性，保证产品开发一次成功。
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图3 研发设计阶段工作关系图
关键技术的开发、核心零部件的设计和新材料的开发应用等具体举措要确保计划按时完成。为整体协调各项工作，企业研发项目一般会制定多级计划，层层向上保证。计划评审技术（PERT）立足于事前控制，对完成每一项作业的时间做三点时间估计，识别关键路径，优化对项目活动的资源分配。各作业干扰或赶工时，抽调非关键路径资源支援关键路径活动，缩短项目完成时间。
这阶段的质量成本支出覆盖需求转换的投入成本和计划延迟的损失成本。如图4所示，需求转换过程随着企业熟悉掌握质量功能展开工具，其投入成本在质量水平Q点之后缓慢增长；计划延迟损失成本属于隐性成本，引发一系列的反应，包括但不限于工程设计变更、周期时间变长、延迟交货期、更多的应急处置费用等，企业将面对更为陡峭的损失曲线。总质量成本表现为Q点前迅速下降，后续缓慢下降至合格率100%的投入成本值。企业一般会选择质量水平Q点为较优方案，但总质量成本在Q点后仍下降，这促使企业不断革新流程，使质量水平达到最优状态。
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图4 研发设计阶段成本曲线

2.3 设计验证阶段
项目推行到设计验证阶段，就要对上一阶段设计的产品或服务进行试制试验，确保产品达到立项时的目标、无论是质量目标还是成本目标。这阶段的工作包括样件试制、样品试验、处理试验中发生的质量问题等。由此对应的质量成本是样件制作费、样品检验试验费和试验问题处置的内部损失成本。
从图5看到内部损失成本随着质量水平提高而迅速下降而且只有唯一的成本曲线与之对应。因为前一阶段的成果所给定的质量水平是固定的，而且不会随人为因素发生太多改变。与此同时更多的关注试制试验所对应的鉴定成本，如图中所示，鉴定成本曲线C1、C2、C3与内部损失费用交于不同的三点A、B、C，它们表示在当前的成本管理水平下经济有效的质量水平点。企业不断推行6σ管理，提高质量管理水平，依据上一阶段的交付物质量分级制定试制、试验标准。当交付物质量较优时，采用松弛检验策略，适当减少检验次数，但依然执行原定的检验标准；当交付物较差、松弛检验结果不达标时，必须采用加严检验，适当增加检验次数，防止更大的内部损失产生和外流。
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图5 设计验证阶段成本曲线

2.4 试生产阶段
为确保新产品在大批量生产前顺利进行，降低产品投产风险，企业往往进行试生产提前规避风险。这期间的主要工作包括生产、工艺准备和批量生产问题鉴定及应对。如图6所示，这阶段仍需投入一定量的鉴定成本，但更多的是严控内部损失成本。
F2曲线代表一般企业试生产阶段的内部损失成本，发现并解决问题，没有再发防止和文件标准化，所以仅仅追求Q2点的质量水平。此水平内部损失成本已大幅降低，鉴定成本也不是很高，没有强烈的外部刺激企业很难将质量水平往前推。同时F1曲线代表6σ管理企业试生产阶段的内部损失成本，因为不局限于解决问题，还着力形成问题快速解决范式和标准化，所以在Q1之前内部损失成本远远高于一般企业。而一旦形成全面质量成本管理体系，全员参与将推动质量水平继续向前，内部损失继续降低。
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图6 试生产阶段成本曲线

3 研发项目全周期质量成本管理模式
目前对质量成本的研究大多是基于最终阶段产品输出结果来控制整体的质量成本。传统的质量成本模型试图寻找最佳质量水平，在该点质量成本最低。而实际运用中，传统质量模型在研发项目很难实际操作，一方面研发项目事先较难确定最佳质量水平。另一方面，传统质量成本模型仅从企业内部寻找质量成本最低点，对顾客需求关注度不够，往往导致开发产品很难获得顾客认可。为此借鉴产品寿命周期模型加强对研发项目全周期的质量成本管理，研究项目每个阶段，使总质量成本维持在最低水平。
从研发过程出发，关注研发项目每一阶段的质量水平。公式(1)中，θ1，θ2，θ3，θ4分别代表研发项目各阶段的质量水平，θ为整个研发项目的质量水平。以往的研究往往关注最后一阶段θ4，所有措施都围绕输出结果展开。本文分析研发项目各部分的质量情况，从整体上把控项目质量水平。为建立以顾客为中心，市场为导向的研发体系，强调顾客对产品质量的要求，把立项阶段的质量水平θ1平方化。这将促使企业重视立项阶段，合理分配立项阶段的预算，提高市场调研精准度，准确把握用户需求。
θ=  g(θ1，θ2，θ3，θ4)=  min(θ12  ,θ2  , θ3  , θ4)              （1）

刘卫东(2011)[8]建立了产品在整个寿命周期各个阶段（介绍期、成长期、成熟期和衰退期）的质量成本数学模型。而研发项目四个阶段并没有很清晰的界限，前后阶段的质量水平高度相关，所以建立基于整体质量水平的质量成本模型。公式(2-4)依次确定研发项目的保障成本、故障成本和总成本函数，模型需要收集各阶段质量水平和质量成本数据，连同类比项目历史数据，汇总每个阶段的趋势确定具体的函数关系f。
A(θ)=  A(θ1)+ A(θ2)+ A(θ3)+ A(θ4)          （2） 
L(θ)=         L(θ2)+ L(θ3)+ L(θ4)          （3）
   C= f(θ) = A(θ) + L(θ)                    （4）

收集项目总质量成本数据后，分析项目质量水平与总质量成本之间的关系。如图7所示，当市场上少数垄断企业承担全部的内、外部损失成本时，假设企业收入不会随质量水平变化，此时为获得最大化利润，垄断企业选择q0作为最佳质量水平。而现实很少出现企业收入不随质量水平变化的理想情况，大多数企业收入是条斜率为正的直线。企业为获取最大的利润，必然考虑投入成本的经济性，用(5)中灵敏度系数来刻画。表示边际总质量成本，k表示企业收入的斜率。若>=1表示投入经济可行，以微小的成本支出带来较大的收入。从图7中看到一般企业q1之前边际收入k大于边际成本，即，此时企业将投入成本提高质量水平。但当质量水平达到q1时，此时一般企业，企业的质量稳定当前水平。而实施全面质量管理的企业加大预防成本投入，通过向消费者要求成本补偿从而带动企业收入增长，质量水平稳定在q2点。企业在推行全面质量管理时，通过正效用不断提高企业收入的斜率k，逐步使质量稳定在更高水平。而这是传统质量成本模型无法解释的，通过图7施行全面质量管理的企业产品质量水平、质量成本高于一般企业的质量水平，而企业收入也超过一般企业。
      （5）
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图7 全周期质量成本决策模型

4 算例分析
参考余蔚的整车研发项目质量成本的应用研究[9]，以某具体汽车研发项目的质量成本为例，研究研发项目各阶段的质量成本。连同项目组成员查阅该汽车项目的会计原始凭证和相关统计记录，汇总、统计实际项目过程中在每个阶段节点实际发生和隐性的质量成本数据（单位：百元），即该项目的单车总成本、单车保证成本和单车损失成本。同时在每个阶段节点，统计并比对一次通过的实际完成量和计划工作量得到产品合格率。结合项目投产后的实际生产表现，依据不同的产品合格率下的销售情况，我们可以反过来拟定项目研发阶段的销售收入。下表1为该项目在全周期各阶段的质量成本数据和拟定的销售收入。	Comment by China: 补充交代资料来源

表1 研发项目各阶段的质量成本数据
	研发阶段
	G6
	G5
	G4
	G3
	G1
	G0

	单车保证成本
	5.47
	5.83
	6.29
	7.21
	8.86
	10.17

	单车损失成本
	7.98
	7.07
	6.08
	5.20
	4.32
	3.56

	产品合格率
	0.56
	0.61
	0.69
	0.74
	0.84
	0.89

	单车总成本
	13.45
	12.90
	12.37
	12.41
	13.18
	13.73

	销售收入
	13.57
	14.68
	15.78
	16.39
	18.02
	19.23


    
由上述数据拟合出各阶段成本指标和销售收入与产品合格率的关系，从图8中获知，单车的边际销售收入k为16.256，而单车的边际成本=89.546θ-63.934。当带入上述公式得到最佳质量水平θ*为0.896。从公式(1)中已知，(θ1，θ2，θ3，θ4)=（0.943，0.896，0.896，0.896）对应着最佳质量水平，此时企业单车利润相比总质量成本最低时利润增长61.3%。同时项目策划各阶段质量水平时可以根据此模型判定是否经济可行，定量调配各阶段的质量成本，后期质量成本控制、成本考核就有标准可循。
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图8  全周期质量成本曲线

5 结论
研发项目全周期质量成本管理可用于分析、研究营销策略、市场调研计划、研发进度管控和研发绩效测度。针对企业研发项目质量成本的低效率，首先分析各阶段质量成本构成，各部分间的关系和控制要点，整合各阶段构建研发项目全周期质量成本管理模式。不同于以往研究仅仅关注最后阶段的输出结果，此模式重视研发项目各阶段的质量情况，整体上把控项目质量水平。为建立市场为导向的研发体系，着重强调顾客对产品质量的要求。促使企业重视立项阶段，合理分配立项阶段的预算，提高市场调研精准度，准确把握用户需求。
根据全周期质量成本管理模式，得出如下结论。
(1)建立基于灵敏度系数的质量成本决策模型，决定最佳的质量水平，从而定量决定追加投入是否可行，避免主观评价的盲目性，提高决策的精度。
(2)有整体质量水平推知各阶段质量水平，各阶段根据质量水平分级别监测，确保项目省时高效达成，提高产品市场竞争力。
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