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要!为了对装配故障率进行定量研究$用最小二乘支持向量机"

O==$Q

#对装配故障率与

属性之间的关系进行了建模&在该模型中对影响故障率的
@Q+F

"

Q0/

$

Q0I36/9

$

Q0;9.60&

$

Q9;3%H

$

Q90:-.9G9/;0/HF/86.%/G9/;

#因素用装配可靠性评价方法"

E::9GP&

<

R9&60P6&6;

<

F80&-0;6%/Q9;3%H

$

ERFQ

#提取的装配故障率属性进行了改进$建立了装配故障率的全属性模

型%为提高求解效率以及使装配可靠性控制更具有目的性$用灰色关联分析对装配故障率的属性进

行提取$得到了主要属性$并用遗传算法对主要属性建立的装配故障率模型进行参数优化&用灰色

关联分析提取的主要属性的
O==$Q

模型与全部属性建立的
O==$Q

模型和主要属性建立的
\J

神经网络模型的装配故障率预测进行比较$结果表明用灰色关联分析的
O==$Q

故障率模型不仅

建模简单而且还具有预测精度高等优点&

关键词!装配故障率%支持向量机%

@Q+F

%灰色关联分析%遗传算法
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为了提高产品的可靠性$国内制造厂家"特别是

高档数控机床制造商#普遍采用购买国外高质量的

零部件$尽管这些零部件本身的可靠性水平很高$但

装配完成后的产品可靠性却远远达不到国外水平$

可见装配过程中的可靠性控制对提高产品整机的可

靠性举足轻重&到目前$国内外关于装配可靠性的

研究工作很多$

23-G0V%8

*

+

+用神经网络对装配故障

进行诊断$余锋杰等*

)

+对飞机大部件自动化对接装

配的故障进行了维修决策的优化$

L9&89II36%

等*

!

+

用信号处理工具对装配故障进行了监控$然而对装

配故障率的研究却很少%

=-S-V6

等*

"

+用装配可靠性

评价方法"

ERFQ

#对装配故障率进行了研究$提出

装配故障率由设计属性和车间属性决定$车间属性

可以由
\aR=

"

;39P0:6I10-&;.0;9%1:3%

>

#表示$然

而
\aR=

一般是随着工序和工人变化的*

@

+

$设计属

性和车间属性之间一般有一定的关联$在
ERFQ

中

却把设计属性和车间属性分开研究$并且子属性对

装配故障率的影响规律一般是未知的%由
$0

>

/6V

*

D

+

提出的支持向量机 "

=-

>>

%.;$9I;%. Q0I36/9:

$

=$Q

#具有严格的数学基础$有很好的泛化能力$并

且能够得到全局最优解$在模式识别'函数逼近和预

测建模等领域应用广泛&

=-

<

V9/:

等*

C

+提出的最小

二乘支持向量机"

O90:;=

5

-0.9:=-

>>

%.;$9I;%.

Q0I36/9:

$

O==$Q

#具有更快的求解速度和更好的

鲁棒性*

A

+

&笔者采用
O==$Q

对装配故障率的属性

进行建模$在装配可靠性评价方法"

ERFQ

#的基础

上针对
@Q+F

影响因素对装配故障率的全属性进行

分析$然后采用灰色关联分析得到影响装配故障率

的主要属性$为以后装配可靠性控制提供目标依据$

并对
O==$Q

模型进行预测和误差分析&

8

!

基于
5OPE

装配故障率的属性分析

8;8

!

基于
5OPE

方法的装配故障率

由
=-S-V6

等*

"

+提出的
ERFQ

被用来提高车间

运行的可靠性和选择可靠性水平更好的车间$并且

通过与真实的故障数据进行比较证明这种方法是有

效的&

ERFQ

将装配故障率分为设计属性和车间

属性$设计属性包括工艺属性和零件属性$工艺属性

通过具体装配操作来衡量$如/向下装配0'/水平装

配0'/回转装配0等%零件属性则由装配零件本身来

决定$例如将不平整的零件装配到平整的基座上比

平整零件装配到平整基座上发生故障的可能性就要

大得多$工艺属性和零件属性可以通过
ERFQ

符

号*

"

+来定量计算$如表
+

所示&

表
8

!

5OPE

符号

工艺属性 零件属性

装配操作 符号 系数 装配表面 符号 系数

向下
+

+

标准
[[ +

水平
,

)

美观的
$

! )

斜向下
-

)

不稳定的
-+ !

回转
.

!

多配合
3#

配合数

1 1 1 1 1 1

在
ERFQ

中$车间属性可以由
\aR=

来定量研

究$虽然
\aR=

可以通过
#

a2

"

a0-&;

4

9/9.0;6%/

I%9116I69/;

$故障发生系数#'

#

aZ

"

a0-&;%89.&%%V

I%9116I69/;

$故障忽视系数#和
#

Ra

"

R9:

>

%/:9106&-.9

I%9116I69/;

$响应失效系数#计算得到*

"

+

$然而通过调

查表得到的
!

个参数值缺乏一定的准确性$并且这

!

个参数对于车间的装配可靠性控制的具体因素并

不明确$不能为以后的可靠性改进提供具体的措施&

8;<

!

装配故障率的全属性分析

质 量 管 理 学 的 研 究 发 现!

@Q+F

"

Q0/

$

Q0I36/9

$

Q0;9.60&

$

Q9;3%H

$

Q90:-.9G9/;0/H

F/86.%/G9/;

#

D

个因素对企业的产品质量和工序的

控制能力有很大的影响$同样对产品的可靠性和装

配过程可靠性也有很大影响&为了能够对装配可靠

性的改进提供主要的属性控制$从
@Q+F

的角度出

发对装配故障率的子属性进行分析$通过对生产过

程中人'机'料'法'环'测"

@Q+F

#等
D

个主要生产要

素进行详细分析得到装配故障率的属性&因此对于

全面提取装配故障率的属性具有重要意义&

人"

Q0/

#!装配操作工人$他的技能和熟练程度

等都会影响装配故障率&

机器设备"

Q0I36/9

#!包括装配机械'工装夹具

和检测仪器等$主要是车间设备情况&

材料"

Q0;9.60&

#!指材料的成分'物理化学性能

等$在这里指装配零部件的表面性能等对于装配故

障率有重要影响&

方法"

Q9;3%H

#!包括加工工艺和操作规程等&

测量"

Q90:-.9G9/;

#!测量时采取的方法是否

标准正确&

环境"

F/86.%/G9/;

#!车间的温度'湿度'照明和

清洁条件等&

与
ERFQ

相比较可知其中材料和方法属性可

以与
ERFQ

的零件属性和工艺属性相对应$因此材

料和方法属性的值可以通过表
+

的
ERFQ

符合定

量得到$而人'机器设备'测量和环境属性可以对应

于车间属性的子属性&
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装配故障率的建模与算法分析

<;8

!

装配故障率的
QRRSE

模型建立

为了明确装配故障率的全属性模型对装配故障

率的具体影响规律$需要建立装配故障率的全属性

模型对装配故障率的影响模型&但是由于采用神经

网络的方法需要提前对网络进行优化$并确定隐含

层和训练函数*

#

+

$而支持向量机能够避免这种缺陷$

因此对装配故障率建立
O==$Q

模型&模型的输入

为装配故障率的属性用
/

>

表示$输出为装配故障率

用
)>

表示$利用结构风险最小化原则"

=;.-I;-.0&

R6:VQ6/6G6S0;6%/

$

=RQ

#进行风险最小化$则最小

二乘支持向量机的优化问题为

G6/

&

$

;

$

G

*

"

!

$

+

#

'

+

)

!

M

!,'

+

)

'

H

>

'

+

+

)

>

$ "

+

#

!!

约束条件为

,>

'

"

"

/

>

#

I!,

;

,

+

>

$

>

'

+

$

)

$1$

H

&

式中!

!

为权向量%

'

为正则化参数%

+

>

为误差向量%

;

为偏置量&

最小二乘支持向量机的预测函数为

)

"

/

#

'

'

H

>

'

+

(

>

!

"

/

$

/

>

#

,

;

$ "

)

#

式中!

(

>

为拉格朗日乘子%

!

"

/

$

/

>

#是满足
Q9.I9.

条件的对称核函数&

径向基"

R\a

#核函数是最常用的核函数
!

"

/

$

/

>

#

9̂T

>

"

[

/

/[/

>

/

)

)

)

)

#$

)

为径向基函数的宽

度&对于采用径向基核函数的
O==$Q

$正则化参

数
'

和核函数宽度
)

在很大程度上决定了
O==$Q

的学习和泛化能力*

+*

+

&因此选择径向基核函数的

问题可以简化为寻找参数
'

和
)

的最佳组合$使

O==$Q

具有最好的性能$在参数优化中遗传算法

成为了较好选择*

++?+!

+

&

<;<

!

装配故障率主要属性的灰色关联分析

由于装配故障率的属性涉及的影响因素太多$

为了有重点的控制装配可靠性和减少数据输入提高

预测效率$需要提取装配故障率的主要属性&由于

装配故障率的属性对装配故障率的影响程度或影响

规律缺乏$因此装配故障率的属性对装配故障率构

成了一个灰色系统&灰色系统可以采用灰色关联分

析方法$它用关联度作为事物之间和因素之间的动

态发展态势及相似程度*

+"

+

$对于样本量的多少和样

本有无规律都同样适用$比传统的数理统计方法更

具优势$并且分析结果较准确&因此采用灰色关联

度排序的方法对属性进行分析&

由于影响装配故障率的属性含义和单位不同$

如果两个序列间的数据在大小上相差很大$则小数

值序列的作用容易被大数值序列掩盖$为了便于比

较$保证各因素间具有等效性和同序性$需对原始数

据进行归一化处理 *

+@

+

&

设系统的参考序列为

F

*

'

"

/

*

"

+

#$

/

*

"

)

#$1$

/

*

"

?

##$

!!

比较序列为

F

>

'

"

/

>

"

+

#$

/

>

"

)

#$1$

/

>

"

?

##"

>

'

+

$

)

$1$

J

#$

!!

则属性之间的灰色关联系数为

'

"

/

*

"

*

#$

/

>

"

*

##

'

G6/

>

G6/

*

/

*

"

*

#

+

/

*

"

*

#

+

/

>

"

*

#

,

,

0

/

>

"

*

#

,

*

G0T

>

G0T

*

/

*

"

*

#

+

/

>

"

*

#

*

G0T

>

G0T

*

/

*

"

*

#

+

/

>

"

*

#

$"

!

#

式中
*

为分辨系数$

*

%

"

*

$

+

#$通常取
*

*̂6@

&

比较序列
F

>

与参考序列
F

*

的灰色关联度为

'

*>

'

+

?

'

?

*

'

+

'

"

/

*

"

*

#$

/

>

"

*

##"

>

'

+

$

)

$1$

J

#&

"

"

#

!!

根据求出的灰色关联度排序就可以提取出影响

装配故障率的主要属性&

=

!

实例分析

为了证明装配故障率的灰色最小二乘支持向量

机分析方法的有效性和准确性$对某小批量生产模

式的企业装配车间进行了实例分析&

=;8

!

装配故障率的前期数据处理

首先通过
@Q+F

分析得到装配故障率的所有属

性$其中材料和方法属性可以由表
+

的
ERFQ

符号

得到$而装配故障率的其他属性由于定量化研究比

较困难$并且会随材料和方法属性变化$因此可由专

家评分法得到$为了减少主观判断的误差$用三角模

糊数对评分结果进行处理&为了对装配故障进行全

面的分析$分别对材料和方法属性的所有值进行评

分$由于不同专家得到的数据不同$为了综合所有专

家的意见$经过三角模糊处理得到属性的期望值$作

为
O==$Q

的输入向量&

设三角模糊数为
$

"

*

#

^

"

H

"

*

#

>

@

$

J

"

*

#

>

@

$

K

"

*

#

>

@

#$经过模

糊处理的评价结果转化为三角模糊数$由

K

'

"

'

?

@

'

+

H

>

@

$

'

?

@

'

+

J

>

@
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'
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'
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>

'

+
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'
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>

'

+
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+
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'

+
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+
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'
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>

'

+
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'
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'
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>

'

+
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'
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'

+
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>

'

+
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!!

得到模糊评价值$则
K

>

的期望值为

L

"

K

>

#

'

+

L

O

"

K

>

#

,

"

+

+

+

#

L

R

"

K

>

#$ "

D

#

式中!

L

O

"

K

>

#为左期望%

L

R

"

K

>

#为右期望&

对每个材料和方法属性进行评分"由于条件有

限仅对部分数据进行了分析和统计#$并且对装配车

间相应的真实故障率进行统计$结果如表
)

所示&

表
<

!

装配故障率与属性值

装配故障率

)

i

装配故障率的属性值

材料 方法 人 机器设备 测量 环境

)@ + + *'!+@*@! *')+"C@D *')*)*") *')DA"!D

"D + ) *'!+#@DA *')+*DC* *')**D"* *')D#"+A

D" + ! *'!)*A"+ *')*#*DA *')**!@# *')C**!@

"A ) + *'!+#)*D *')*AA#@ *')**C** *')C!A@"

AD ) ) *'!)*C@D *')+**)* *')***"C *')DCA@*

++) ) ! *'!)*#@D *')*#*") *')**!)* *')C)"@*

DD ! + *'!)**"+ *')*C@"A *')**"A* *')C++"*

++C ! ) *'!)+*++ *')*A+"* *')**+@" *')C+*)"

+@D ! ! *'!)@C"+ *')*C"AD *')*+*"C *')DA#@C

=;<

!

基于灰色关联分析的装配故障率属性分析

将装配故障率作为参考序列$装配故障率的属

性作为比较序列$为避免采用一种数据规范化方法

进行分析的片面性*

+@

+

$分别建立起
!

个灰关联序!

初值化变换'均值化变换和极差化变换各比较序列

与参考序列的关联度&根据
!

种排列中都靠前的属

性作为装配故障率的主要属性&

初值化变换

'

*+

'

*6C+CD"!

$

'

*)

'

*6C*##@#

$

'

*!

'

*6D*C+)@

$

'

*"

'

*6D*)!@D

$

'

*@

'

*6D*""*+

$

'

*D

'

*6D*D)"C

&

!!

均值化变换

'

*+

'

*6C)*")*

$

'

*)

'

*6D#""#"

$

'

*!

'

*6D))D"C

$

'

*"

'

*6D)*@*A

$

'

*@

'

*6D+#CC)

$

'

*D

'

*6D+AA))

&

!!

极差化变换

'

*+

'

*6C"C"@D

$

'

*)

'

*6C!"C*+

$

'

*!

'

*6A*C"A@

$

'

*"

'

*6D+@##*

$

'

*@

'

*6D*"#@@

$

'

*D

'

*6DC@@AD

&

!!

根据以上结果对装配故障率的
D

个属性进行排

序如表
!

所示&

表
=

!

灰色关联度排序

变换

方法
初值化 均值化 极差化

关联度

排序

'

*+

*'

*)

*'

*!

*

'

*D

*'

*@

*'

*"

'

*+

*'

*)

*'

*!

*

'

*"

*'

*@

*'

*D

'

*!

*'

*+

*'

*)

*

'

*D

*'

*"

*'

*@

根据表
!

将排在前
!

的属性作为装配故障率的

主要属性即材料'方法和人属性$对主要属性进行深

入分析可知$影响装配故障率的主要因素为装配零

件表面特征'装配工艺或工艺规程'装配工人的熟练

程度等等&因此对于装配可靠性的控制可以从上述

因素重点考虑&

=;=

!

QRRSE

的预测和误差分析

由灰色关联分析提取的主要属性作为
O==$Q

模型的输入向量$装配故障率作为
O==$Q

模型的

输出向量$将收集到的
#

组数据同时用来训练和预

测&首先应对数据进行前期处理$由于最小二乘支

持向量机采用了径向基核函数$因此用遗传算法对

O==$Q

进行参数优化$设置种群规模
A^+**

$终

止进化代数
M @̂**

$适应度函数
-

"

'

$

)

#$交叉概率

%

I

和变异概率
%

G

$判断是否满足终止条件$不满足

则进行交叉'变异产生新个体$然后重新编码产生初

始种群再判断$不断循环可得到最优参数&根据最

优参数对数据进行预测$为了进行比较$对未提取主

要属性的数据也进行了
O==$Q

建模和预测$同时

用
\J

神经网络对用灰色关联分析提取的主要属性

进行了训练和预测作如表
"

所示&

表
>

!

误差分析

装配故障率

真实值)
i

装配故障率预测值)
i

Y?O==$Q O==$Q Y?\J

)@ )@'*)@!@ )@')CAD+ )@'**)!*

"D "D'*+CD! "@')A+++ "C'!)+"+

D" D"'+@@CC DD'@D!") D!'A)@C*

"A "C'C+A!" "A'+)@A+ "A'"#!""

AD AD')*+DA A@'DCA"@ AD'A+C)+

++) +++'ACAC* ++*'D#D!* +++'#*#+*

DD DD'"C@!) DA'!)D!# D@'#@#AD

++C ++D'@@")* ++"'#C++* ++C'"!"#*

+@D +@@'#C)#* +@@'*CAA* +@@'#!D#*

平均绝对

误差)
d

*'+#"D++ +'+CD"#" *'!A+#D!

")
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由表
"

的误差分析结果可知$用灰色关联分析

得到的
Y?O==$Q

模型的平均绝对误差比普通

O==$Q

模型小得多$同时用灰色关联分析的
Y?

O==$Q

模型比
Y?\J

模型的平均绝对误差也要小&

并且
Y?O==$Q

模型虽然输入向量减少了$但是预

测精度却比全属性的预测精度高$可见由灰色关联

分析后的
O==$Q

不仅具有输入数据少收敛速度快

的特点$而且对于装配故障率的预测精度比普通

O==$Q

和
Y?\J

神经网络也要高&

>

!

结
!

语

由
ERFQ

方法得到的装配故障率属性缺乏对

属性之间的关系进行考虑$并且提取出的属性对于

装配可靠性控制缺乏实际应用$因此在
ERFQ

基础

上对影响装配故障率的
@Q+F

因素进行分析得到相

关属性$为了提高装配可靠性控制的目的性$采用灰

色关联分析对属性进行关联度分析得到装配故障率

的主要属性$用遗传算法优化的
O==$Q

对主要属

性进行建模并对装配故障率进行预测$与未用灰色

关联分析的
O==$Q

模型和
\J

神经网络的预测结

果进行比较$结果表明装配故障率的灰色
O==$Q

分

析方法不仅预测精度高而且能为装配可靠性的重点

控制提供依据$同时可以通过对主要属性深入分析得

到可靠性控制更具体的措施&由于条件有限因此收

集到的装配故障率缺乏一定的准确性$这也是误差所

在的原因$需要采取更准确的方法收集更多的数据&
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