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[摘　 要]在市场竞争日益激烈的今天,产品质量对于一个企业的重要性越来越突出,尤其是对于制

造企业而言,良好的产品质量更是其生存和发展的立足之本。 有哪些理论和方法可供制造企业进行

产品质量优化时采用呢? 基于此问题,从解析制造企业产品质量优化相关概念入手,分别对制造企

业产品质量优化的理论和方法的研究现状进行了述评,希望可以为制造企业进行产品质量优化研究

提供借鉴和参考。
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一、引言

　 　 制造业是实体经济的重要组成部分。 目前,我
国传统制造业正在向现代制造业转变,现代制造业

的优势在于其个性化和功能化的发展、有现代科学

技术的支撑以及其信息化程度得到了加强,但传统

制造业仍然具有巨大的发展空间和发展潜力。 那么

在经济全球化趋势日益增强,世界市场的竞争越来

越激烈的大环境下,该如何统筹兼顾传统制造业和

现代制造业共同发展? 产品质量是制造企业的生

命,优化产品质量对传统制造业和现代制造业来说,
都是企业生存和发展的核心支撑。 分析制造企业产

品质量优化的理论与方法的主要目的在于总结制造

业中常用的一些优化产品质量的途径,为我国制造

企业产品质量升级提供一些参考,生产出更高质量

的产品,促进我国从 “ 制造大国” 向 “ 制造强国”
转变。

二、制造企业产品质量优化相关概念解析

(一)产品质量

　 　 产品质量依据产品的不同参数和指标等特征来

决定,可以将产品的质量特征归纳分类为以下六个

方面,性能、寿命、可靠性和可维护性、安全性、适应

性以及经济性[1] 。 产品质量包括了有形的质量和无

形的质量。 制造企业生产的产品以实物为主,实物

类型产品的质量标准既要满足规定需要也要满足潜

在需要,是两种需要的特征及特性的总和。 产品质

量合格包括三个方面,符合相关标准要求、符合相关

技术要求、企业向公众承诺质量水平,满足这三方面

要求的产品质量方为合格[2] 。 质量合格的产品除了

能正常使用外,还应该拥有好用和耐用的性质。 日

本著名质量管理专家石川馨主张“质量不仅仅是指

产品本身的质量,产品的质量还应包括工作质量、部
门质量、人的质量、体系质量、公司质量、方针质量等

等”。 美国著名质量管理专家朱兰从消费者的角度

提出:“产品质量就是产品的适用性,即产品在使用

时能满足用户需要的程度”。 美国质量管理专家克

劳斯比从生产者的角度出发,把产品质量概括为“产

品符合规定要求的程度”。
综上所述,笔者认为产品质量是指产品的特性

在达到一定的参数和指标水平的同时,还可以满足

使用者的需求程度,是产品实物和其所能够提供的

服务的总和。

(二)质量成本

　 　 质量成本是指企业为保证和稳定产品质量,以
及在产品质量未达到预期标准、不能满足用户和消

费者的需求时,所支出的一切费用和承担的一切损

失[3] 。 所有制造企业的目标都是在追求高水平的产

品质量的同时,降低质量成本。 质量成本由一致性

成本和非一致性成本两个部分组成,其中一致性成

本中可以继续细分为预防成本和鉴定成本;非一致
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性成本又被称为故障成本,可以继续细分为内部和

外部损失成本[4] 。 美国质量专家 A. V. 菲根堡姆在

20 世纪 50 年代最早提出了质量成本的概念:“为了

确保产品满足规定要求的投入以及没有满足客户需

求所造成的损失,是企业生产总成本的一个组成部

分”。 朱兰博士进一步发展了质量成本的概念,他把

质量成本表述为两个截然不同的含义,“一是由于质

量低劣而引起的成本,二是为获取质量而发生的成

本”。 美国管理协会主席 J. 哈林顿认为质量成本应

该为不良成本,并将其划分为直接不良质量成本和

间接质量不良成本。
综上所述,笔者认为质量成本在时间上可以分

为三类,一是预防成本,即预防产品出现质量问题而

产生的成本;二是过程控制成本,即在产品生产过程

中控制不良品出现而产生的成本;三是损失成本,即
由于已产生的故障产品所引起的浪费成本。 概括而

言,质量成本就是企业为优化质量、保证质量而开展

的一切活动所产生的成本,包括但不仅限于由于缺

陷产品带来的损失成本。

(三)质量控制

　 　 质量控制是为了保证产品质量能达到既定的质

量标准,通过对产品加工过程以及人员的操作、管理

过程的分析,找出影响质量的不稳定因素,并监控和

消除这些影响的活动。 质量控制应该全面地覆盖在

产品制造的每一个步骤,分别从五个影响产品质量

的因素(人、机、料、法、环)进行控制,避免相同缺陷

重复产生,降低由于不合格产品出现所产生的损失。
任何企业的竞争都离不开产品质量的竞争,有效的

质量控制可以提高企业在市场中的竞争力。 美国统

计质量控制之父修哈特认为:“产品质量不是检验出

来的,而是生产出来的,质量控制阶段的重点应该放

在制造阶段”。 美国质量专家 A. V. 菲根堡姆把“质

量控制”中的“质量”解释为最适合于一定顾客的要

求,把“控制”解释为一种管理手段。
综上所述,笔者认为质量控制就是企业为保证

产品质量达到质量标准,在产品生产制造流程中,防
止产品出现缺陷的一切生产活动和管理措施。

三、制造企业产品质量优化理论

(一)标准化管理

　 　 在产品制造过程中,对每个工序和环节进行标

准化建设,在保障安全的前提下,最大程度地提高产

品的质量,让企业获得安全稳定的发展[5] 。 张伟晨

等认为精益标准化可以有效确保工作效率和产品质

量,可以大幅度降低人为的可变因素,减小质量的波

动与差别,从而保证产品质量的稳定性[6] 。 把精益

思想和标准化结合,在保证工作效率和产品质量的

前提下不断降低企业运营成本,为企业各项管理活

动提供了一种创新性的管理方法。 王雪艾和张艳玲

认为标准化管理是企业实现有效管理的方式,不断

提升企业标准化水平,促进企业升级生产技术以优

化产品质量7] 。 在企业管理中探索标准化管理的实

施,结合企业具体的生产经营情况,依靠动态的监控

和考核持续改进,有利于企业探索并形成一套有特

色的标准化管理体系。 叶顺平认为企业全面质量管

理需要依靠标准化管理来完成,持续地加强企业日

常管理能力,实现产品质量不断地改善[8] 。 叶顺平

对企业标准化管理的作用和意义进行了分析,从企

业、员工以及作业三方面阐述了标准化管理在企业

中的实施途径,但是研究缺少客观数据和实例支撑,
欠缺了一定的实践性。 R.

 

Teschke
 

&
 

V.
 

Lebot
 

在对

利用卡瓦药物制备的膳食补充剂的研究中,提出需

要使用一种统一的国际认可的卡瓦质量标准化设

备,以建立卡瓦质量标准,来解决由卡瓦制造的传统

饮料的质量问题[9] 。 该研究对卡瓦根药物制造方面

的质量标准化进行了分析,提出制订标准化规范和

作业标准化管理二者缺一不可,前者定义标准化的

程度,后者保证标准化管理的执行。 Wakabayashi
 

Hiroyuki 等通过描述工业生产的示例以及全球质量

标准化的现状,来审查商业性牛乳铁蛋白的质量问

题,提出了使用高级乳铁蛋白来促进牛乳铁蛋白质

量全球标准化的建议[10] 。 产品质量的标准设定要

随着技术和科技发展逐渐提高,不能用过去的标准

来衡量现在的产品质量,对产品质量高标准的追求

是标准化管理发展的动力,企业一定要注意标准化

管理是一个持续的过程,一成不变的标准要求会使

产品质量得不到充分的改进。 A. F.
 

Cutting-Decelle
和

 

J. J.
 

Michel
 

通过介绍“工业自动化系统和集成 /
工业数据”小组在国际标准化组织内部开展的工作,
对其形成的 ISO

 

15531“MANDATE”标准的主要特征

和基本原理进行了分析,说明了该标准在工业数据

领域的全球标准化环境中的优势[11] 。
由此可见,企业可以将标准化管理的理念应用

到整个生产活动中,建立合理有效的标准化体系,全
面地保证生产安全,优化企业产品质量。 国外学者

对在医疗食品制造企业中应用标准化管理理论的研

究较多,通过对生产设备的标准化以及中间产品的

标准化来解决质量问题。 企业执行质量标准化管理

时要杜绝出现管理僵硬的现象,比如企业标准就需
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要随着整个行业标准变化而及时做出反馈,及时地

把调整信息传达到各个工序和环节。 同时,企业领

导对奖惩措施的执行要坚决,必须按照制订的一应

标准来决定,企业自上而下地严格遵守管理标准,将
会有利于标准化管理在企业中的开展。

(二)全面质量管理(Total
 

Quality
 

Management)
　 　 全面质量管理是将管理技术和各项技术工具结

合起来,运用质量管理方法,持续地在现有工作流程

下,进行降低成本和质量改善的方法[12] 。 刘颖等提

出在实际经营中,企业应跳出思维定势,深入了解全

面质量管理理论的思想,结合企业本身的规模、结构

和特点,构建具有企业特色的“ 6 + X” 质量管理模

式[13] 。 该研究选取华为、上海电气核电设备等八家

具有一定典型性和代表性的制造企业作为样本,依
据扎根理论分析每个案例,总结分析出中国制造企

业在质量管理上应侧重的六个关键要素,指出企业

需要深入理解 TQM 理论的思想,以自身企业特色为

侧重点把全面质量管理理念扩散到整个企业中。 张

伯鹏认为提高企业高质量制造信息的获取、产生和

利用能力,不断改善制造信息的质量,逐步建立制造

信息全面质量管理体系,可以优化产品质量[14] 。 给

质量信息一个宏观的评分,以此来判别质量信息的

高低,为质量管理的决策者提供依据,把质量制造信

息数据化,可以更直观地反映出不同质量信息之间

的重要程度,但缺点是对质量信息评分过于主观,需
要对多名有经验的专家的结果综合评估以消除这种

影响。 Lalit
 

K.
 

Toke 等对中小企业( SME)全面质量

管理( TQM) 进行研究,并了解在印度背景下实施

TQM 涉及的关键问题,以此提高人们对全面质量管

理战略重要性的认识,帮助中小型企业的管理人员

更好地理解实施全面质量管理的好处,从而控制企

业产品质量[15] 。 由于该研究主要聚焦于中小型企

业,采用质量奖惩模式提高企业对 TQM 战略重要性

的认识,比较适合还没有进行大规模实证研究的中

小型企业,所以具有一定的局限性。 Abdella
 

Simeg-
naw

 

Ahmmed 对埃塞俄比亚纺织工业由于工艺变化

大而遭受与质量有关的问题进行了研究,把全面质

量管理(TQM)的工具和技术的应用扩展到传统质量

管理概念之外,并以低成本将产品的可接受质量水

平提高了 57. 96%[16] 。 Abdella
 

Simegnaw
 

Ahmmed 通

过实例证明传统质量控制系统不足以应对新出现的

挑战,企业的质量管理不能只局限于某一种方法或

理论,把六西格玛 DMAIC 方法应用到全面质量管理

中将会取得更高的质量性能。

根据以上学者研究分析可知,全面质量管理对

于制造企业产品质量提升是全方位的,企业需要在

产品生命周期每个阶段的质量活动中,提高企业对

制造信息的获取和利用,以国内外优秀的质量管理

模式为参考,探索出符合自身企业的质量管理模式。
企业的中高层管理人员以及生产质量管理人员应该

熟练掌握全面质量管理理论的应用,这样才能更好

地针对企业存在的某些质量缺陷或问题有的放矢地

加强质量管理工作,以全员参加为基础,使得顾客和

与本企业相关受益方达到长期的满意。

四、制造企业产品质量优化方法

(一)质量功能展开(Quality
 

Function
 

Deployment,
QFD)
　 　 质量功能展开将顾客的需求分解到产品各个阶

段和各个部门中,通过协调各部门工作以保证产品

最终质量,质量功能展开的实施将客户的需求划分

给对应的产品部门和相应的生产阶段,并协调不同

部门的工作以确保产品的最终质量[17] 。 李随成等

认为可以利用
 

QFD
 

的基本原理,从系统观点出发,
充分考虑产品开发或改进过程中不同质量属性之间

的相互关系,并使用标杆管理的方法来量化产品质

量属性,建立基于
 

QFD
 

的产品质量优化设计模型,
以此来优化产品质量[18] 。 通过数学模型定量地表

示了顾客满意和产品质量特性的值,设计质量优化

模型,反映出在不同范围质量特性下的资源投入对

优化质量的有效性水平,可以为企业明确资源投资

重点,企业发展自身优势。 孟丽丽等提出利用 QFD
 

方法,综合考虑市场竞争性和技术竞争性,先通过质

量屋把客户反映的需求展开,再将展开得到的质量

特性继续展开为关键工序,最后确定企业质量改进

关键点,以此优化产品质量[19] 。 利用 QFD 展开顾客

对产品的需求展开图,从顾客的角度分析需要改进

的质量特性,建立二者之间的关系矩阵,以此设计正

交实验,通过试验证明产品的质量获得了提高。 对

影响产品质量的工序确定权重后,可以在改进工作

中着重对权重较大的工序进行分析,有利于企业快

速找出主要问题。 Ayenur
 

Erdil 通过 QFD 方法论联

系纺织生产行业的客户需求和技术特征,将消费者

的期望与现有系统结合起来,描述了这些方法在土

耳其纺织公司中评估纺织品生命周期可持续性的方

法的应用,提高了企业对质量管理发展的认识[20] 。
从顾客需求出发来定义客户和市场业务的期望,并
从设计之初就将消费者的期望与现有系统结合起

来,将正确的客户需求转化为技术解决方案,增强了
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质量功能展开方法在企业中的可持续性的应用。
Fernando

 

Alba
 

Elías 等将质量功能展开法应用于一

种新型自动装置的开发,该装置可用于为腌制食品

提供食品添加剂,这一创新系统允许以固体形式添

加添加剂,其生产率比人工添加更高,比现有的加药

方法更安全、质量更好[21] 。 该研究中是把液体加药

方式改为了剂量更好控制的固体加药方式,通过质

量功能展开法改进生产设备,改善生产过程,减少会

影响产品质量的因素,逐步优化提高产品质量。
综上可知,质量功能展开侧重于对客户需求的

考虑,结合客户反映的情况建立产品质量评价指标

体系,再依此找出产品生产中的关键点,改进生产技

术,优化企业产品质量。 以顾客的要求评价方案,最
大程度地满足顾客要求选出最优方案,选出最贴合

顾客使用需求的最优方案就是对生产产品的一种质

量优化。 此外,质量功能展开还有助于优选方案和

打破组织机构中部门间的功能障碍,有利于激发工

作人员的热情,加强部门间的相互交流,缩短新产品

的开发时间和研究成本,研究人员将有更富足的时

间和空间去完善产品的质量。

(二)六西格玛质量管理

　 　 六西格玛质量管理是实现最佳绩效的一种管理

理念和方法,是企业的一种综合管理体系和发展战

略,为企业保持和推动商业成功最大限度地提高了

营业利润[22] 。 赵静通过使用六西格玛质量管理方

法,对门板隔离锁质量问题进行了分析,提高了隔离

锁的合格率,降低了装配现场的返修率[23] 。 薛磊通

过六西格玛方法的 DMAIC 流程,把质量问题作为切

入点,对客户声音进行量化,分解影响因子,利用测

量系统对产品参数进行细化和验证,提升产品质量,
满足客户要求[24] 。 吕永卫以精益六西格玛为基础,
改进了质量管理模型,对公司的质量管理进行相关

改进,以达到降低运营成本、提高产品和服务质量的

最终目的[25] 。 通过以上国内学者的研究可知,国内

学者对于六西格玛方法应用于产品质量改进时,基
本都是按照 DMAIC 流程(定义阶段、测量阶段、分析

阶段、改进阶段、控制阶段)的步骤来研究的。 六西

格玛是以数据的分析和处理为基础的,数据是否真

实有效对分析的结果有很大的影响,在赵静和薛磊

的研究中都是通过对产品某些质量特性的数据进行

收集和处理,所以在获取数据时需要降低操作失误、
测量误差等因素带来的影响。 吕永为的研究中,在
传统六西格玛方法加入了精益的思想,把 DMAIC 模

型改进为 PDAIC 模型,除了可以为企业提供改进的

步骤与流程,在部分阶段中还能提供一些精益改进

的思路和工具,最后通过假设检验法证明 PDAIC 模

型确实可以有效的提高企业的质量管理能力。 Mith-
un

 

Sharma 等探讨了六西格玛质量管理技术在半导

体工业过程质量中的应用,通过使用六西格玛的

DMAIC 方法,找到了由总厚度变化( Total
 

Thickness
 

Variation,TTV)所引起的废品率较高的原因,大幅度

降低了因 TTV 导致的废品率,研究结果最后减少了

硅片研磨过程中的平面度缺陷,提高了硅片制造过

程的质量[26] 。 Mohit
 

Kaushik
 

等对利用六西格玛方

法对印度汽车零部件制造业的一个案例进行了分

析,应用六西格玛的定义、测量、分析、改进和控制方

法,促进企业加强其生产过程的能力,减少了因质量

问题产生缺陷产品的数量[27] 。 对上述国外学者的

研究分析可知,国外学者基本也是通过 DMAIC 流程

找出产品中存在的缺陷,分析产生缺陷的原因,力求

消除缺陷来减少产品的废品率。 材料、工具、加工方

法、员工等各方面的因素,都会导致产品产生缺陷,
因此企业需要按照人、机、料、法、环这 5 个方面全面

考虑。
六西格玛质量管理在上个世纪,让摩托罗拉和

通用电器等公司取得了成功,六西格玛质量管理的

应用将会极大地减少企业产品的不合格率,自上而

下地革新企业管理模式,以 DMAIC 为核心的逻辑流

程,分析出产生质量问题的关键因素,有的放矢地改

进相关的生产技术和管理方法,不断地规范生产制

造活动,从而提高产品质量。 但是六西格玛管理高

度依赖统计数据,企业应该把生产表现、执行能力

等,都合理地量化为具体的数据,在准确的财务数据

和详细的统计资料的支持下,六西格玛质量管理才

能为决策者提供更为精准的管理策略。

(三)粒子群算法

　 　 粒子群算法是一种模拟鸟类捕食行为的随机搜

索算法,最初的随机粒子经过每次迭代后,粒子通过

跟踪两个“极值”来更新自己,最后找到最优解[28] 。
王晓晖等使用粒子群算法优化了神经网络,使神经

网络的预测更加精准,优化后的产品质量预测模型

的误差值基本稳定在 0. 02 以内,有助于产品生产的

数字化调控和产品质量的不断提升[29] 。 王超英和

钟辉利用粒子群算法对产品的质量预测模型加以改

进,有效地适应产品生产加工的特点,提高了质量预

测模型预测的可靠性[30] 。 王小巧等把混合粒子群

算法应用到复杂机械装配质量控制中,优化产品装

配控制阈,提高产品的装配质量[31] 。 国内研究学者
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倾向于通过粒子群算法来优化神经网络,讨论在产

品质量模型中的应用和质量预测分析。 粒子群算法

的应用具有一定难度,相比其他几种方法,粒子群算

法需要研究人员具备一定的程序编写能力。 初学者

在使用粒子群算法时,容易出现预测结果偏离试验

数据的情况,但是可以通过对模型的不断优化和改

进,使得模型最后预测的结果越来越趋向于试验结

果。 值得我们注意的是,不是一种或多种粒子群算

法就能适合所有的企业,企业在运用时还是要以企

业实际情况为主,对已有的算法模型进行合理的调

整,在不断尝试中探索出一个符合自身企业的产品

质量预测模型。
A.

 

Hemantha
 

Kumar 等为探寻在金属切削加工

过程中,切削速度、进刀量和切削深度等影响表面光

洁度因素的最终参数,利用所提出的遗传算法和粒

子群算法对这些输出参数进行优化,提高金属表面

光洁度,降低了整体成本,同时还保证了质量[32] 。
A.

 

Hemantha
 

Kumar 的研究对所有机械加工工程都

有重要的参考价值,把操作员的经验转换为了稳定

的操作数据,为金属加工企业提供了一种获取最佳

工艺参数的优化模型。 Ali
 

Saffaran 等采用粒子群优

化算法(PSO)和模拟退火算法(SA),对 AISI2312 热

加工钢件的电火花加工( EDM) 过程进行建模和优

化,优化了表面粗糙度( SR)、刀具磨损率( TWR)和

材料去除率(MRR)等工艺质量指标,提高了生产过

程中产品的质量[33] 。 Ali
 

Saffaran 将粒子群算法和其

他算法结合建立模型,选出相互作用的工艺质量指

标的最优值,产品加工的过程变量建模误差小,优化

单个目标和多目标都非常有效。
由此可见,粒子群算法与传统算法相比,可以更

快地收敛于最优解,将其运用到质量预测模型中,能
提高企业产品在生产之前的质量预测的精度和可靠

性,为企业提供质量改进的参考。 国外学者有的直

接利用粒子群算法寻找出产品制造时的最优策略,
综合产品生产时各种可以影响到产品质量的因素,
力求兼顾每种因素,在多方面条件下找到最优的平

衡点,据此调整生产设备、生产流程和生产工艺,通
过不断地调控来实现企业产品的质量优化。

五、结论

　 　 制造业发展至今历经了多个关键时期,第一次

工业革命后,蒸汽机的出现使得机器工厂逐渐替代

了手工工厂;第二次工业革命,工业进入电气时代,
竞争更加激烈;第三次工业革命,计算机的出现使得

人类的脑力劳动可以被人工智能系统替代[34] ;目前

第四次工业革命以网络物理系统为基础,随着清洁

能源、生物技术等技术的突破也拉开帷幕,制造企业

在这一时期将会展开前所未有的角逐。 产品质量是

企业生存和发展的根本,品质走向高端,才能稳固公

司的长期发展,提升企业的核心竞争力,使得企业在

竞争中处于有利的地位。 优质的产品质量是企业吸

引新客户、维持老客户的必要条件,企业应该掌握产

品质量优化的途径,把优化产品质量作为企业自身

前进的推动力。 本文对制造企业产品质量优化理论

与方法进行研究总结,希望可以为制造企业提供产

品质量优化的思路和方法。
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Abstract:In
 

today's
 

increasingly
 

fierce
 

market
 

competition,
 

product
 

quality
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

important
 

for
 

a
 

company,
 

especially
 

for
 

manufacturing
 

companies,
 

where
 

good
 

product
 

quality
 

is
 

the
 

foundation
 

of
 

their
 

survival
 

and
 

development.
 

What
 

theories
 

and
 

methods
 

are
 

available
 

for
 

manufacturing
 

companies
 

to
 

use
 

when
 

optimizing
 

prod-
uct

 

quality?
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

article
 

starts
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

related
 

concepts
 

of
 

product
 

quality
 

optimization
 

in
 

manufacturing
 

companies,
 

and
 

reviews
 

the
 

research
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and
 

methods
 

of
 

product
 

quality
 

optimization
 

in
 

manufacturing
 

companies,
 

hoping
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

manufacturing
 

companies
 

in
 

product
 

quality
 

optimiza-
tion

 

research.
Key

 

Words:
 

quality
 

optimization;
 

product
 

quality;
 

manufacturing
 

enterprise


