基于共识决策-DEMATEL-QFD模型的PSS技术特性重要度分析
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摘要：产品服务系统的交互性，导致其需求、技术特性之间存在较强的相关性及自相关性；同时多利益相关方参与性，导致其在需求分析及转化、技术特性分析过程中存在一定的冲突，而现有技术特性重要度研究缺乏对需求与技术特性的自相关性及两者之间相关性、评价信息冲突协调的考虑，为此提出基于共识决策-DEMATEL-QFD模型的产品服务系统技术特性排序方法。采用二元语义术语集(Double hierarchy linguistic term set, DHLTS)处理质量功能展开（Quality Function Deployment ，QFD）中利益相关方的评价信息；通过共识决策（Consensus Decision-making，CDM）来协调利益相关方评价值之间的冲突；采用决策试验与试验评估法（Decision-making Trial and Evaluation Laboratory，DEMATEL）综合考虑产品服务系统（Product Service System, PSS）内所有元素之间的直接与间接影响关系；最后结合给定的利益相关方需求的重要度，基于QFD模型实现从利益相关方需求到产品服务系统技术特性的转换，确定技术特性的重要度。以智能家居产品的技术特性重要度计算为例验证模型的有效性。
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Abstract: The interactivity of the product service system leads to the strong correlation and autocorrelation between its demand and technical characteristics. The multi-stakeholder participation leads to certain conflicts in the process of demand analysis and transformation, technical characteristics analysis, and the existing technical characteristics importance research lacks the autocorrelation of demand and technical characteristics and the correlation between the two and the coordination of the conflict of evaluating information. In this regard, a method for ranking technical characteristics of product service system based on consensus decision-making-DEMATEL-QFD model. Double hierarchy linguistic term set (DHLTS) is used to process the evaluation information of stakeholders in Quality Function Deployment (QFD); Consensus Decision- making (CDM) is used to coordinate the evaluation information of stakeholders in QFD; Decision-making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) to synthesize the direct and indirect influences between all elements in the Product Service System (PSS). Finally, the importance of technical characteristics is determined by combining the importance of the given stakeholder needs and realizing the conversion from stakeholder needs to technical characteristics of the PSS based on the QFD model. The effectiveness of the method is verified by taking the calculation of the importance of technical characteristics of smart home products as an example.
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1  引言
如今，生产力与科技不断发展，原有企业的发展模式已经不能满足市场需求，先进的企业必须寻找新的利润增长点[1]，制造业服务化正是顺应时代发展大趋势应运而生的产物。PSS是一个产品与服务的市场化组合，有形的产品和无形的服务被结合起来形成一个商业模式[2]，如何更好满足日益多样化、复杂化的市场需求成为PSS设计的锚点。PSS设计需要整合消费者、供应商、运营商等产业链上的多个利益相关方，站在全生命周期维度为市场提供产品与服务的集成方案，在提升方案多样化与竞争性的同时，也构成了更加复杂的设计空间[3]。为求提供更契合市场需求的产品和服务，产品服务系统各元素之间的影响关系需要被大量分析与处理，这是一个群体协商决策的过程[4]。在群体决策中, 受决策者知识、经验和认知水平等主观因素以及决策问题复杂性、不确定性等客观因素的影响, 决策者的偏好信息往往存在较大分歧[5]。群体共识过程致力于解决群决策中的意见冲突，帮助决策个体达成 “软共识”[6]。但传统的群体决策聚焦于决策者偏好信息的融合, 忽略了决策者之间的共识问题。
共识决策过程中通常存在一名真实或虚拟的协调者，由其确定各决策者的权重、调整方向等决策要素，并当共识无法达成时由其劝说决策者对自身意见进行调整[7]。现有研究中决策者权重往往由协调者给定，忽视了利益相关方行为对共识结果的影响，存在较大的主观性，容易与实际产生较大偏差[8]。决策者在整个决策群体中的权重应该从多个方面进行评价考量。如何将决策者的决策信息进行综合，得到整个群体的评价信息，依赖于信息集成算子设计。Yager 提出基于连续型数据的集成算子[9]。Wang 等结合具体多属性决策环境提出了基于梯形模糊数的算数加权平均、几何加权平均算子[10]。章慧娜等利用Choquet积分确定决策者的权重，考虑了协调者意见以及决策者对意见调整的容忍行为[11]。但这些算子都不能实现对评价信息的二维描述。石子健提出将uninorm范数算子融入到共识达成过程中，对评价行为的合作与不合作倾向进行分类，对评价调整信息二维集成达成群体共识[12]，但协调者的存在大大增加了其结果的主观性。因此本文基于uninorm范数算子共识达成模型做出改进，采用调整因子代替协调者工作，通过算法运算达成系统共识决策。
在考虑利益相关方参与的情况下，如何提升市场满意度是PSS设计的关键目标，因而协调利益相关方需求（Stakeholder Requirement，SR）重要度并实现向技术特性（Technical Characteristic，TC）重要度的准确转化很有必要。QFD作为一种需求驱动的产品开发方法，在处理重要度转化问题上具有很大优势[13, 14]。质量屋（House of Quality，HOQ）的构建需要输入SR信息、SR重要度信息、TC信息以及SR与TC的关联关系信息，才能输出TC的重要度信息。传统HOQ在计算TC重要度时，不能充分考虑到系统内各因素的相互影响关系[15]，忽略了SR和TC之间的直接或间接自相关关系，不能实现对QFD的准确分析。耿秀丽等通过专家评估确定TC自相关因子[16]，考虑了自相关关系在TC重要度计算中的影响，但主观性较强。DEMATEL是一种运用图论与矩阵工具分析元素间逻辑关系的方法，能直观反映出系统内各因素间影响与被影响的关系以及强弱关系。Du等设计了一种小组分层的DEMATEL方法，将复杂系统按照不同的规则进行横向分解，帮助达成共识[17]。Sangaiah等采用DEMATEL对系统因素的影响关系进行分析，并根据分析结果确定各因素的重要度排序[18]。黄琳等集成粗糙云模型与DEMATEL的方法，在处理模糊评价信息的基础上有效识别需求间的相互影响关系[19]。李煜华等提出DEMATEL-ISM相结合的方法,构建碳中和目标下闭环供应链中多利益相关方低碳转型机制[20]。DEMATEL能够精确分析各因素间的影响关系，可以作为获取SR自相关矩阵和TC自相关矩阵的方法。根据以上研究本文采用基于DEMATEL-QFD方法计算TC重要度，综合考虑了SR重要度、SR与TC间的关联关系及各自的自相关关系，能对QFD中的各关系进行综合建模。
本文利益相关方通过二元语义评价给出PSS的SR初始直接关系矩阵、TC初始直接关系矩阵以及SR与TC初始关联关系矩阵；采用CDM协调利益相关方对上述三种矩阵评价值之间的冲突，分别得到SR和TC的共识直接关系矩阵，以及SR与TC共识关联关系矩阵；根据共识直接关系矩阵，基于DEMATEL方法计算SR自相关矩阵和TC自相关矩阵；将SR和TC自相关矩阵、SR重要度向量以及SR与TC共识关联关系矩阵输入到QFD模型中，得到技术特性的重要度。最后以智能家居产品的TC重要度计算为例，说明了该模型的应用过程，讨论了该方法的有效性。
2  共识决策理论
共识决策过程中决策者的行为可以划分为以下三个分类[21]：
（1）合作主导行为：修改行为向评价中心靠近，表现出合作主导的决策倾向，这种情况需要对该决策个体进行正向加强，增大其在后续伦次中的决策权重，增强共识协调过程中的正面影响。
（2）不合作主导行为：修改行为向评价中心远离，表现出不合作主导的决策倾向，这种情况需要对该决策个体进行负向加强，减小其在后续伦次中的决策权重，降低共识协调过程中的负面影响。
（3）平均行为：修改行为既不向评价中心靠近，也不向评价中心远离，这种情况不需要对该决策个体进行正向或负向加强。但由于一个决策个体存在多个评价值，出现平均行为的可能性非常小。


基于这类问题，Yager等提出的uninorm算子，由t-norm算子和t-conorm算子集合而成，基于最初设定的中性元素（），实现对二维数据正向或负向的集成。若取值为1或0，则uninorm算子将退化为t-norm算子或t-conorm算子。 
定义:一个uninorm算子是一个矩阵。



其中:

（1）交换性:; 

（2）单调性: ; 

（3）关联性:; 

（4）中性元素:.



假设是 t-norm 算子，是 t-conorm 算子，是平均算子，那么uninorm算子的行为可以表示为：








		（1）

3  研究框架
本文所提出的基于共识决策-DEMATEL-QFD的PSS技术特性重要度确定方法如图1所示。具体步骤如下：
（1）结合产品服务系统的设计目标，各利益相关方专家采用语义评价术语分别针对需求之间、技术特性之间以及需求与技术特性的相关性进行评价，采用DHLTS处理评价信息，构建需求初始直接关系矩阵、技术特性初始直接关系矩阵、需求与技术特性的初始关联关系矩阵。
（2）各利益相关方的评价矩阵之间可能存在矛盾冲突，采用共识决策理论，建立共识决策过程的迭代框架，以实现各利益相关方之间的软共识目标。
（3）基于共识决策的迭代框架，对需求初始直接关系矩阵、技术特性初始直接关系矩阵、需求与技术特性的初始关联关系矩阵分别开展共识决策循环，从而确定需求共识直接关系矩阵、技术特性共识直接关系矩阵、需求与技术特性的共识关联关系矩阵。
（4）基于需求共识直接关系矩阵、技术特性共识直接关系矩阵，应用DEMATEL确定需求自相关矩阵和技术特性自相关矩阵。
（5）基于需求与技术特性的共识关联关系矩阵、需求自相关矩阵、技术特性自相关矩阵构建PSS的共识QFD，并确定技术特性的重要度。


图1  论文研究框架
4  基于共识决策-DEMATEL-QFD的技术特性重要度计算
4.1  基于共识决策的利益相关方冲突协调




















假设通过调研获得的产品服务系统需求为，技术特性为，利益相关方专家为。利益相关方采用语义评价术语对产品服务系统的需求自相关关系、技术特性自相关关系、需求与技术特性关联关系进行评价，采用表1所示二元语义处理各利益相关方的语义评价信息，其中表示评价值处于高到很高区间内偏高的位置。通过利益相关方评价得到需求的初始直接关系矩阵, 技术特性的初始直接关系矩阵, 需求与技术特性的初始关联关系矩阵，其中为第个利益相关方关于第个需求与第个需求之间相关性的评价值，为第个利益相关方关于第个技术特性与第个技术特性之间相关性的评价值，为第个利益相关方关于第个需求与第个技术特性之间相关性的评价值。
在产品服务系统的需求自相关性、技术特性自相关性、及需求与技术特性的相关性分析中，由于各利益相关方处于不同的决策背景，对同一对象的评价值之间往往存在冲突。共识决策理论通过调整评价值以协调利益相关方之间的决策冲突，最终实现利益相关方的群体软共识。以需求自相关矩阵的共识协调过程为例，主要通过图2步骤实现。




图2  共识决策循环
步骤1.参数设置





假设共识轮次，，共识度阈值为，利益相关方的初始决策权重，令完成需求直接关系矩阵的初始化。
表1  语义术语与语言标度的对应关系
	第一层术语
	非常低
	很低
	低
	相同
	高
	很高
	非常高

	
第一层标度
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	第二层术语
	很低
	低
	相同
	高
	很高

	
第二层标度
	1
	2
	3
	4
	5


步骤2.计算群体共识度

评价中心矩阵可以表示为：

		（2）

		（3）




	利益相关方的群体共识程度通过各个评价值矩阵与评价中心矩阵的加权平均距离来反映。第共识轮次中第个利益相关方评价值矩阵与评价中心矩阵之间的距离为：

	            （4）


与之间的共识度为：

		（5）



值越高，表示决策群体越容易达成共识，值越低，则反映出利益相关者之间的冲突越大。如果表示完全一致，反之则表示完全冲突。

第轮决策群体的共识度为：

		（6）


若群体共识程度或则结束共识循环。
步骤3.利益相关方决策权重更新
（1）调整评价值





对利益相关方的评价值进行调整。随机生成调整值矩阵，其中，则第轮第个专家的评价值矩阵为。
（2）分析调整行为


调整行为表现为合作、不合作及中立三种状态，需要对上一步评价值的调整结果进行分类评估，判断调整行为的倾向。分别定义合作参数为，不合作参数为，其计算流程如算法1所示。

	算法 1.  




[bookmark: OLE_LINK1]在第次迭代中计算元素的合作指数和非合作指数的程序。
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存储  and 




其中，通过公式（7）来计算。

		（7）





基于合作指数和非合作指数，矩阵在第  轮调整行为的评价值可表示为：


	（8）





的正负和大小能够反映第轮共识循环中第个利益相关方矩阵调整行为的合作或非合作倾向，的值越大，代表越倾向合作，应在后续轮次中加大该利益相关方决策权重。
（3）合作系数调整因子






共识的达成是一个多轮次的过程，在这个过程中，各利益相关方决策者的权重会动态更新。一些决策个体在前期可能表现出合作主导行为，而在后期表现出满足自身利益的决策行为，以获取更高的决策权重，从而主导共识协调的方向和结果，使决策结果偏向于某一利益相关者，失去了共识协调的意义。针对此，设计了合作系数调整因子，该因子与利益相关方的权重呈正相关关系，在评价值计算过程中加强对权重较大利益相关方决策行为的监督，其调整机制如公式（9）所示，当决策者权重较大时，灵敏度应该较高，增长趋势增强；当决策者权重较小时，灵敏度较低，增长趋势减缓。如果决策者权重接近1，也接近1，没有继续增长的空间，此时增长趋势接近0；如果决策者权重接近0，也接近0，没有继续减少的空间，此时增长趋势也接近0。

		（9）
（4）利益相关方权重更新

为促进共识协调的达成，将作为决策权重调整因子，用于调整利益相关方决策权重，对促进共识达成的利益相关方给予奖励，对妨碍共识达成的利益相关方给予惩罚。


其中第轮决策者的权重向量通过公式（10）确定。

		（10）







根据更新后利益相关方决策权重重复步骤2，并判定是否继续共识循环。若共识伦次，且群体共识程度，表示当前共识伦次中不能达到共识度阈值的要求，则令，继续共识循环，转入步骤3；若或结束共识循环，输出该轮次需求的初始直接关系矩阵以及利益相关方决策者权重向量，可以最终反映所有利益相关方的群体意愿。
步骤4. 计算共识直接关系矩阵


将个共识直接关系矩阵，分别与对应的利益相关方决策权重加权平均，得到群体共识直接关系矩阵，即：

		（11）




其中，表示需求对需求的影响强度，且主对角上的值恒为0。


同理，按上述步骤可得技术特性共识直接关系矩阵、需求与技术特性共识关联关系矩阵。
4.2  基于DEMATEL计算利益相关方需求和技术特性的自相关矩阵



在这个小节需要计算需求自相关矩阵和技术特性自相关矩阵，基于DEMATEL方法以利益相关方需求自相关矩阵计算过程为例，具体步骤如下1-4所示。
步骤1.规范共识直接关系矩阵

对共识直接关系矩阵进行规范化处理，得到规范共识直接关系矩阵阵。

		（12）

		（13）
步骤2.计算综合影响矩阵

对单位矩阵与规范共识直接关系矩阵的差值矩阵求逆矩阵，再将规范共识直接关系矩阵与差值矩阵相乘，计算得到综合影响矩阵。

		（14）
步骤3.计算自相关矩阵

根据公式（15）对综合影响矩阵进行归一化处理，计算得到需求的自相关矩阵，其中：

		（15）

根据3.2中步骤1-3同理可以计算得到技术特性自相关矩阵。
4.3  基于QFD计算技术特性的重要度
为了能够同时考虑到PSS中需求与技术特性的关联关系以及两者内部的自相关关系，聚焦于利益相关方满意度计算PSS技术特性重要度。基于QFD模型对应矩阵表示如下：

    

		（16）

其中，表示利益相关方需求重要度向量，已有很多关于该内容的研究，不再赘述直接给定一组合理数据。
步骤1.计算技术特性之间的影响关系矩阵

		（17）
步骤2.计算利益相关方需求之间的影响关系向量

		（18）

步骤3.计算技术特性的重要度向量

		（19）
5  案例分析

本节以智能家居产品为例，以协调各个利益相关方需求和提高市场满意度为目标，确定产品服务系统技术特性的重要度。设定利益相关者来自5个不同的决策背景，包括顾客、技术人员、运营商、供应商、竞争对手，每个利益相关者选出2名专家作为代表，共10名评价专家组成决策小组对HOQ中的所有元素间的关系给出语义评价。














确定利益相关方的需求包括：智能化（）、灵活高效（）、易操控（）、稳定可靠（）、服务及时（）、低能耗（）；相关的技术特性包括：能量消耗功率（）、通信安全模块（）、结构安全模块（）、操作指令（）、传感器反应时间和方式（）、服务响应效率（）、服务完成效率（）、预防性策略维修（ ）。
5.1  评价值矩阵共识达成过程
利益相关方需求初始直接关系矩阵，产品服务系统技术特性初始直接关系矩阵，需求与技术特性初始关联关系矩阵，都需要共识达成操作。各个利益相关方对每个评价对象都会有一个评价矩阵，10个评价专家会产生30个评价矩阵，需要先对这30个评价矩阵进行共识达成操作，才能开展后续工作。

收集初始评价数据，整理初始直接关系矩阵，则某一个利益相关方的评价矩阵如表2-4所示。

表2  利益相关方的需求初始直接关系矩阵
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表3  利益相关方的技术特性初始直接关系矩阵
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表4  利益相关方的需求与技术特性初始关联关系矩阵
	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	






以协调利益相关方对产品服务系统需求初始直接关系矩阵的冲突为例，展示共识协调过程。根据实际情况中利益相关方权威程度的不同设定各利益相关方的初始决策权重。确定共识度阈值，即当群体共识程度达到95%时，或达到最大共识伦次，结束共识循环。



根据公式（1）计算初始评价矩阵到评价中心矩阵的距离，再根据公式（4）和（5）可以求得初始群体共识程度，判断群体共识程度不满足要求，应对本轮的评价值矩阵中的数值进行调整，进入新一轮循环。




根据算法1分别用合作系数或不合作系数来计算调整行为的表现倾向，再根据公式（8）对二者整合计算可以得到调整行为的总体评价值，进而实现决策者权重更新，计算群体共识度，由此判定是否开启下一轮循环，直到循环结束。


经过30轮循环，达到共识度阈值，判定10个评价矩阵达到软共识，的变化趋势如图3所示。
[image: ]
图3  GCD变化趋势
最终决策者权重为：


根据达成软共识结果的10个利益相关方评价矩阵，结合利益相关方决策权重加权平均，可以计算共识直接关系矩阵。协调利益相关方对产品服务系统技术特性评价之间的冲突，以及利益相关方对产品服务系统的需求和技术特性相关性评价之间的冲突都能用相同的步骤进行处理，如表6-8所示。
表6  利益相关方需求的共识直接关系矩阵
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 表7  产品服务系统技术特性的共识直接关系矩阵
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表8  需求与技术特性的共识关联关系矩阵
	
	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	




5.2  基于DEMATEL计算自相关矩阵
基于DEMATEL对需求和技术特性两个共识直接关系矩阵进行运算处理，表达产品服务系统内各元素之间的直接与间接影响关系。根据公式（12）和（13）对共识直接关系矩阵进行规范化处理，公式（14）和（15）计算综合影响矩阵，得到需求和技术特性各自的自相关矩阵，如表9和10所示。

表9  利益相关方需求的自相关矩阵
	
	

	

	

	

	

	


	

	0.249
	0.582
	0.727
	0.497
	0.284
	0.809

	

	0.374
	0.528
	0.931
	0.738
	0.383
	0.889

	

	0.272
	0.691
	0.706
	0.860
	0.605
	0.855

	

	0.230
	0.560
	0.762
	0.524
	0.496
	0.737

	

	0.081
	0.201
	0.396
	0.382
	0.177
	0.255

	

	0.436
	0.616
	0.765
	0.665
	0.327
	0.620



表10  产品服务系统技术特性的自相关矩阵
	
	

	

	

	

	

	

	

	


	

	0.421
	0.675
	0.579
	0.697
	0.780
	0.540
	0.408
	0.487

	

	0.628
	0.712
	0.747
	0.865
	0.967
	0.708
	0.635
	0.756

	

	0.674
	0.823
	0.633
	0.834
	0.922
	0.796
	0.614
	0.769

	

	0.570
	0.698
	0.617
	0.598
	0.828
	0.599
	0.529
	0.596

	

	0.595
	0.800
	0.662
	0.805
	0.739
	0.664
	0.555
	0.723

	

	0.503
	0.685
	0.592
	0.630
	0.715
	0.512
	0.604
	0.596

	

	0.369
	0.594
	0.505
	0.564
	0.636
	0.603
	0.386
	0.531

	

	0.464
	0.736
	0.705
	0.698
	0.815
	0.650
	0.562
	0.550




5.3  基于QFD计算技术特性重要度
根据公式（17）计算技术特性之间的影响关系矩阵，如表11所示。
表11  技术特性的影响关系排序矩阵
	
	

	

	

	

	

	


	

	19.645
	22.524
	24.339
	19.628
	18.817
	19.754

	

	25.574
	29.420
	31.412
	25.876
	24.295
	25.931

	

	26.140
	29.423
	31.390
	26.138
	24.487
	26.251

	

	21.659
	24.464
	26.155
	21.789
	20.324
	22.221

	

	23.832
	26.819
	28.928
	24.076
	22.671
	23.677

	

	20.663
	23.595
	25.190
	20.799
	19.556
	21.210

	

	17.831
	20.392
	21.856
	18.040
	17.069
	17.812

	

	21.794
	25.337
	27.297
	22.169
	21.038
	22.480


根据公式（18）计算利益相关方需求之间的影响关系向量为：



根据公式（19）计算技术特性的重要度向量为： 
6  方法比较分析
为了进一步表明本文所提出模型的有效性，将QFD方法、DEMATEL-QFD方法以及共识决策-DEMATEL-QFD方法计算得到的技术特性重要度进行对比，如图4所示。其中QFD方法评价专家站在客户的角度给出评价值，不考虑利益相关方冲突，也不考虑需求和技术特性各自的自相关关系，只考虑需求与技术特性之间相关关系，通过矩阵运算得到技术特性的重要度；DEMATEL-QFD方法不考虑利益相关方冲突，但考虑系统内所有元素之间的直接间接影响关系，计算得到的技术特性重要度；共识决策-DEMATEL-QFD方法在DEMATEL-QFD方法基础上融入共识决策理论，从协调评价值冲突提升各利益相关方满意度的角度出发，充分考虑系统内元素的复杂网络关系，通过评价值调整策略和决策者权重更新策略来降低主观性，达到多利益相关方对技术特性重要度的群体共识。
表12  三种模型定性对比分析
	
	QFD
	DEMATEL-QFD
	 共识决策-DEMATEL-QFD

	考虑利益相关方满意度
	×
	×
	√

	考虑所有元素间相关关系
	×
	√
	√

	考虑评价值冲突
	×
	×
	√

	考虑降低主观性
	×
	√
	√



表13  三种模型TC重要度对比分析
	
	QFD
	
	DEMATEL-QFD
	
	共识决策-DEMATEL-QFD
	

	

	0.132
	4
	0.105
	6
	0.111
	7

	

	0.119
	6
	0.132
	4
	0.145
	2

	

	0.158
	1
	0.162
	1
	0.146
	1

	

	0.142
	2
	0.155
	2
	0.122
	5

	

	0.090
	8
	0.087
	8
	0.134
	3

	

	0.138
	3
	0.139
	3
	0.117
	6

	

	0.097
	7
	0.126
	5
	0.101
	8

	

	0.124
	5
	0.094
	7
	0.125
	4


[image: ]
图4  技术特性重要度对比分析











由表12-13和图4可知，结构安全模块（）是产品服务系统设计的第一要素，其他技术特性的重要度则与评价专家的立场有较大关联。QFD和DEMATEL-QFD 相比，由于这两种方法评价专家都是基于客户的角度，但DEMATEL-QFD方法考虑到需求和技术特性各自的自相关性，服务完成效率（）在服务响应效率（）的影响下重要度有了明显增大。共识决策-DEMATEL-QFD与QFD相比，服务响应效率（）减小，服务完成效率（）增大，在考虑自相关性影响的情况下，两个关联性较大的元素评价值差距减小。共识决策-DEMATEL-QFD与QFD、DEMATEL-QFD相比，评价专家来自不同的利益相关方，在协调冲突之后技术特性的重要度排序会产生较大变化。通信安全模块（）、传感器反应时间和方式（）重要度排序明显增大；能量消耗（）、操作指令（）重要度排序明显减小。QFD和DEMATEL-QFD方法计算得出通信安全模块（）和传感器反应时间和方式（）的重要度都较低，因为这两种方法是站在客户的角度，客户只关注产品是否能满足自身的使用需求，对于技术层面模块的重要度难以给出较合理的评价值，但这两个模块在产品设计开发的层面具有较高的重要度，因此在结合所有利益相关方的评价值之后，这两个因素的重要度会明显增大。企业应重视产品服务系统内部各元素之间的相互影响，同时站在市场的角度充分考虑产业链上利益相关方的的需求，增强企业竞争力。
7  结束语
技术特性重要度的确定是PSS开发的关键环节，是将需求与技术特性绑定转化的过程，目的是便于后续生产研发。针对现有的技术特性重要度确定方法的不足，本文在计算技术特性重要度时重点考虑SR需求的表达，综合考虑系统内各元素之间的影响关系，提出了共识决策-DEMATEL-QFD模型。采用共识决策理论来协调利益相关方在需求表达过程中的冲突，包括（1）SR对PSS的需求自相关矩阵之间的评价值冲突；（2）SR对PSS的技术特性自相关矩阵之间的评价值冲突；（3）SR对PSS的需求与技术特性关联关系矩阵之间的评价值冲突。实现冲突协调，得到共识直接关系矩阵。基于DEMATEL方法充分考虑PSS中需求和技术特性元素各自内部的直接影响关系和间接影响关系，计算需求和技术特性各自的自相关矩阵。采用QFD模型充分考虑PSS中需求的自相关性，技术特性的自相关性以及需求与技术特性的关联关系三种相关性的结合，计算技术特性的重要度。最后，通过对智能家居产品技术特性的重要度计算，表明了模型的可行性与有效性。
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