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摘 要:针对数控机床质量评价指标多维性问题,提出了基于投影寻踪(projectionpursuit,

PP)模型的综合评价方法。引入正弦余弦算法(sinecosinealgorithm,SCA)计算数控机床质量评

价指标的客观权重,结合专家经验利用层次分析法(analytichierarchyprocess,AHP)得到各指标

的主观权重,基于最小信息熵原理将客观权重与主观权重相结合得到数控机床质量评价指标的组

合权重,最后由投影寻踪投影值算法得出综合评价值。实例研究表明该方法可行。
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Abstract:Acomprehensiveevaluationmethodbasedonprojectionpursuit(PP)modelisproposedtosolve
theproblemofqualityevaluationindexmulti-dimensionforcomputernumericalcontrol(CNC)machine
tools.Firstly,thesinecosinealgorithm (SCA)isintroducedtocalculatetheobjectiveweightofquality
evaluationindexforCNCmachinetools.Then,analytichierarchyprocess(AHP)combinedwithexpert
experienceisutilizedtoobtainthesubjectiveweightofeachindex.Furthermore,thecombinationalweightofCNC
machinetoolqualityevaluationindexiscalculatedwithcombiningobjectiveweightandsubjectiveweightonthe
basisoftheminimumentropyprinciple.Finally,thecomprehensiveevaluationvaluesarecalculatedwithprojection
algorithmofprojectionpursuit.Thecasestudyindicatesthatthemethodisfeasible.
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数控机床是集机、电、液、控等多学科领域的复杂产品,更是装备制造业的“工作母机”。自国家“高档数

控机床与基础制造装备”科技重大专项实施以来,中国数控机床的技术水平得到长足发展,数控机床质量水



平显著提高。质量是数控机床的核心,一旦数控机床因质量问题停机中断生产,将会给企业造成重大损失。
因此,在企业和客户决策之前对数控机床质量进行综合评价显得尤为重要。

评价过程的核心是如何确定评价指标的相对重要程度即权重。文献[1]运用层次分析法、熵权法和均方

差法计算电能质量各项指标的综合权重,提出了基于可拓云理论的电能质量评估数学模型;文献[2]采用模

糊层次分析法提出了基于模糊物元的绿色产品评价方法;文献[3]将疲劳累积损伤理论和雨流计数法引入物

元模型,结合层次分析法确定可靠性各等级的评价权重,提出了高速轨道车辆传动系可靠性评价的物元模

型;文献[4]基于质量功能配置(qualityfunctiondeployment,QFD)构建了产品再制造质量特性评价模型;
文献[5]综合运用模糊数据包络分析法和QFD评价产品设计质量;文献[6]提出了基于数据包络分析法、主
成分分析法和数值分类法的质量评价方法;文献[7]构建了燃煤机组节能减排性能评价指标体系,将最大熵

与PP结合用于评价燃煤机组节能减排性能;文献[8]根据PP原理并结合遗传算法建立了火电机组可靠性

评价模型;文献[9]运用遗传算法对PP指标进行了优化并取得了一定成果。
综上所述,关于质量评价方法目前主要有可拓云模型(extensioncloudmodel,ECM)、QFD、物元

(matterelement,ME)以及模糊物元(fuzzymatterelement,FME)分析法等。这些方法在确定评价指标的

权重时,从主观方面或客观方面确定评价指标的权重。主观权重考虑了评价指标的价值量,但受主观因素影

响较大;客观权重体现了指标信息量,但没有考虑实际情况,使得计算结果可能与实际情况不符。此外,当评

价指标数过多时,运用可拓云模型、模糊物元分析法的评价过程较为繁琐,而求解PP投影方向的遗传算法容

易陷入局部最优解,算法稳健性较差。为了充分利用主客观权重的优点,使评价过程全面、科学,并在评价指

标呈现多维性的情况下简化评价过程,笔者结合基于SCA(sinecosinealgorithm)的PP模型与AHP综合评

价机床质量:引入SCA计算PP的最佳投影方向,将其归一化后作为评价指标的客观权重;利用AHP得到

评价指标的主观权重,根据最小信息熵原理得到组合权重,以投影的方式将多维评价指标值转换为一维投影

值,全面、科学地评价数控机床的质量。

1 数控机床质量评价指标的建立

质量表示一组固有属性满足要求的程度。数控机床质量主要是应用质量特性进行描述,是所有质量特性综

合结果的体现。评价指标体系建立一般遵循评价的目的性、完整性、科学性和可扩展性等原则,文献[10]对数控

装备质量评价指标进行了全面分析,因此根据文献[10]建立数控机床评价指标体系,如图1所示。

图1 数控机床质量评价体系

Fig.1 CNCmachinetoolqualityevaluationsystem

2 基于SCA的PP模型

2.1 PP原理

PP是用来处理和分析高维数据尤其是非正态总体数据的一类统计方法,其基本思想是把高维数据投影

到低维子空间上,寻找出能反映高维数据结构或特征的投影,达到简化研究分析高维数据的目的[11]。PP方
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法的实质是构造一个量化的投影指标函数Q(a),使用数值寻优方法找到最佳投影方向a,将多维指标数据

转化为一维投影值z,从而实现降维分析目的。其具体步骤如下。

1)样本集的归一化处理。
{x(i,j)|i=1,2,…,m;j=1,2,…,n}为样本集,x(i,j)为第i个样本j项指标的实际数值,m,n 分别

为样本容量和指标个数。为了消除各指标值的量纲,统一各指标值的变化范围,采用式(1)对样本数据进行

极值归一化处理。
对于效益型(值越大越优)指标:

xb(i,j)=
x(i,j)-xmin(j)
xmax(j)-xmin(j)

。 (1)

  对于成本型(值越小越优)指标:

xc(i,j)=
xmax(j)-x(i,j)
xmax(j)-xmin(j)

。 (2)

  2)构造投影指标函数。

PP方法就是将n 维数据{x(i,j)|i=1,2,…,m;j=1,2,…,n}综合成以a=[a1,a2,…,an]为投影方

向的一维投影值zi:

zi=
n

j=1
ajx*(i,j), (3)

  对于效益型指标:x*(i,j)=xb(i,j);对于成本型指标:x*(i,j)=xc(i,j)。确定投影指标时,为了使

投影值zi 的局部投影点尽可能密集,构造投影指标函数为

Q(a)=SzDz, (4)
式中:

Sz =

m

i=1

[zi-
1
m

m

i=1
zi]

m-1
, (5)

Dz =
m

i=1

m

j=1

(R-rij)u(R-rij), (6)

  Sz 为投影值zi 的标准差;Dz 为投影值z(i)的局部密度;rij= zi-zj 为样本之间的距离;R 为局部密

度窗口半径,其值的选取要求窗口包含较多的投影点平均个数,避免滑动平均偏差过大,同时又不能使窗口

半径R 随样本量m 的增大而增加太多[11]。因此R 的合理取值范围是rmax+n/2≤R≤2n,其中rmax=
max(rij),n 为评价指标个数。u(R-rij)为单位阶跃函数,满足:

u(R-rij)=
1, R-rij ≥0
0, R-rij <0{ (7)

  3)优化投影指标函数。
搜寻最佳投影方向,将搜寻最佳投影方向的问题转化为非线性最优求解问题,即:

max:Q(a)=SzDz,

s.t:
n

j=1
a2

j =1,aj ∈ [0,1]。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

  4)计算投影值。
将最佳投影方向a 代入式(3),得到投影值zi。将最佳投影方向归一化后作为评价指标的客观权重,客

观权重充分反映了数据结构的特点,并将投影值作为综合评价最终依据。

2.2 SCA
SCA是澳大利亚学者SeyedaliMirjalili于2015年提出的一种基于正弦余弦函数的新型优化算法。

SCA通过创建多个随机候选解,利用正余弦数学公式求解优化问题的最优解。该算法能够探索不同的搜索

空间,有效避免局部最优,具有调节参数少、收敛速度快、全局寻优能力强、稳健性好等优点。文献[12]将多
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峰函数、单峰函数以及混合函数作为测试函数,把粒子群优化算法(particleswarmoptimizationalgorithm,

PSOA)、遗传算法(geneticalgorithm,GA),蜂群算法(beecolonyalgorithm,BCA)等6种算法结果与SCA
结果作对比,验证了SCA具有良好的稳健性,最后将SCA 用于飞机机翼的优化设计并取得了较好的效果。
文献[13]将SCA与PP结合,利用SCA求解投影指标函数的最佳投影方向,算出投影值,并将投影值归一化

后作为水污染分配的权重,但未考虑水污染分配的主观权重。
以群体为基础的优化算法通过一组随机解以及更新策略不断优化迭代,并利用适应度函数反复评价。在保

证足够数的随机解和优化迭代条件下,算法可大大增加获得最优解的概率。SCA的空间位置更新公式如下[12]:

Xt+1
i =

Xt
i +r1sin(r2)r3Pt

i -Xt
i , r4 <0.5;

Xt
i +r1cos(r2)r3Pt

i -Xt
i ,r4 ≥0.5。{ (9)

式中:Xt
i 为当前解的第i维第t次迭代空间位置;r1,r2,r3 均为随机数;Pt

i 为第i维第t次迭代目标点的空

间位置。参数r1 决定了下一空间位置区域(或移动方向),该区域可以是候选解和目标解之间的任一空间或

之外的空间;参数r2 定义了在移动方向上移动的步长;参数r3 提供了随机选择权,即随机强调(r3>1)或淡

化(r3<1)对所定义距离的影响;参数r4 表示如何选择在式(9)中的正弦和余弦分量之间的切换。
一种优秀的算法应能平衡勘探和开采能力,以遍历搜索空间内所有区域,并最终收敛到全局最优[14]。

为了平衡SCA中正余弦函数在搜索范围内的勘探和开采能力,应用式(10)来调整参数r1 的自适应变化

策略:

r1=b-tb
T
, (10)

式中:t为当前迭代次数;T 为最大迭代次数;b为常数。

图2 基于SCA的PP模型流程图

Fig.2 PPmodelprocedurebasedonSCA

2.3 基于SCA的PP模型

基于SCA的PP模型建立过程如图2,整个过程可用MatlabM语

言实现。

1)确定投影指标函数。因SCA是求解极小值,所以将式(4)取倒

数作为投影指标函适即适应度函数:

min:Q'(a)=1/(SzDz),

s.t:
n

j=1
a2

j =1,aj ∈ [0,1]。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

  2)初始化算法参数。设置群体数目N、常数b、参数r2、r3,算法搜

索空间,在解空间内随机初始化候选解空间位置a0 并设置算法终止条

件即最大迭代次数T。

3)计算并保存当前群体中的第一次迭代适应度值F1(a)和最佳候

选解a1。

4)令t=2,利用式(10)计算参数r1,利用式(9)更新候选解位置。

5)计算新候选解的适应度值Fn(a),并与前次迭代最佳候选解的

适应度值进行比较。若当前候选解的适应度值小于前次候选解的适

应度值,则保存当前候选解an 为最佳候选解;否则保存前次候选解

为最佳候选解。

6)判断迭代次数是否满足终止条件,若满足,则转到步骤7,否则

令t=t+1,重复执行步骤5,6。

7)输出最优候选解的适应度值所处的空间位置,最优候选解所处

的空间位置即最佳投影方向a。
图2中符号“=”为计算机编程语言的赋值符号,F(a)=Fn(a)表

示将内存中变量Fn(a)值赋给变量F(a),变量F(a)用来存储每次比

较过后小的适应度值。
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图3 数控机床质量评价流程图

Fig.3 CNCmachinetoolqualityevaluationprocedure

3 数控机床质量评价步骤

数控机床质量评价概括步骤如图3所示,详细步骤

如下。

1)建立数控机床质量评价指标集,如图1所示。

2)收集数控机床的样本数据,并根据评价指标的具

体属性(效益型或成本型)选择式(1)或者式(2)对数据作

归一化处理。

3)构建投影指标函数。因采用SCA求解投影指标

函数的最佳投影方向,所以按照式(11)构建投影指标

函数。

4)用SCA计算最佳投影方向a,并将其归一化作为

评价指标客观权重a',a'=[a'1,a'2,…,a'n],n 为评价指

标数,令W=[w1,w2,…,wn],wj=a'j,W 为评价指标的

客观权重向量。

5)由步骤4所得W 仅仅是评价指标的客观权重,该

权重基于数据本身,反映了数据的信息量和特点。为了

使评价更具全面性和科学性,笔者结合专家经验,由

AHP得出主观评价权重向量V=[v1,v2,…,vn],鉴于

AHP在机械领域已经得到广泛使用,限于篇幅,不再赘

述其具体实施过程。

6)评价指标组合赋权。由各指标的客观权重W 和主

观权重V 求解各评价指标的组合权重U,U=[u1,u2,…,

un]。为了使uj 在空间中的分布与wj,vj 都尽量接近,

根据最小信息熵原理[15-17]:

minF=
n

j=1
uj[lnuj -lnwj]+

n

j=1
uj[lnuj -lnvj],

s.t.
n

j=1
uj =1,(uj >0,j=1,2,…,n)。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

  由拉格朗日乘子法求解式(12)优化问题[18-19],可得:

uj =
wjvj


n

j=1
wjvj

。 (13)

  7)根据投影值的计算公式(3),考虑由AHP所得到的客观权重对评价结果影响,将式(3)调整为:

z'i =
n

j=1
ujx*(i,j), (14)

z'i即为数控机床质量综合评价值,将综合评价值排序可得到评价结果。

4 实例分析

为了验证该方法的可行性,笔者引用文献[12]的样本数据,见表1。
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表1 数控机床质量特性指标[12]

Table1 CNCmachinetoolqualitycharacteristicindex

序

号

价格/

万元

定位

精度/

mm

重复定

位精度/

mm

最小

分辨率/

μm

tMTBF/

h

tMTTR/

h

使用可

用度A/

%

故障率

λ(t)/

%

主轴最大

转速/

(r·min-1)

换刀

时间/

s

进给速度/

(mm·min-1)

1 23.6 0.02 0.005 0.5 600 4.6 96.26 0.015 8000 6.5 16

2 20.8 0.05 0.004 0.2 750 5.3 94.23 0.012 7500 7.5 18

3 25.5 0.03 0.003 0.3 650 5.8 90.58 0.019 8500 6.0 20

4 19.8 0.05 0.006 0.5 750 5.5 92.86 0.018 7000 7.0 17

5 20.2 0.04 0.005 0.6 700 6.2 93.72 0.011 8000 7.5 15

表1中的价格、定位精度、重复定位精度、最小分辨率、平均故障维修时间tMTTR、故障率、换刀时间是成本

型指标,用式(2)归一化处理;平均故障间隔时间tMTBF、使用可用度、主轴最大转速、进给速度是效益型指标,

用式(1)归一化处理,得到最后归一化的矩阵x*为

x* =

0.3333 1.0000 0.3333 0.2500 0.0000 1.0000 1.0000 0.5000 0.6667 0.6667 0.2000

0.8246 0.0000 0.6667 1.0000 1.0000 0.5625 0.6426 0.8750 0.3333 0.0000 0.6000

0.0000 0.6667 1.0000 0.7500 0.3333 0.2500 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000

1.0000 0.0000 0.0000 0.2500 1.0000 0.4375 0.4014 0.1250 0.0000 0.3333 0.4000

0.9298 0.3333 0.3333 0.0000 0.6667 0.0000 0.5528 1.0000 0.6667 0.0000 0.0000

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

  将2.3中步骤1~7用 MatlabM语言编程实现,设置群体数目N=30,最大迭代数T=1000,常数b=
2,r2=2πrand(),r3=2rand(),SCA搜索空间设置为[0,1]。得到数控机床评价指标最佳投影方向:

a=[0.0537,0.3029,0.4197,0.4895,0.0981,0.2289,0.1886,0.1259,0.2517,0.4129,0.3771]。

  将其归一化得到评价指标的客观权重:

W =[0.0182,0.1027,0.1423,0.1660,0.0333,0.0776,0.0640,0.0427,0.0853,0.1400,0.1279]。

  结合专家经验,运用AHP确定评价指标的判断矩阵为

A=

1 2 4 1 6 5 9 2 7 3 5

1/2 1 2 1/2 3 2 6 1 5 4 4

1/4 1/2 1 1/4 2 1 3 1 2 3 2

1 2 4 1 2 3 7 1 6 4 5

1/6 1/3 1/2 1/2 1 1 2 1/2 4 5 6

1/5 1/2 1 1/3 1 1 2 1/2 3 2 2

1/9 1/6 1/3 1/7 1/2 1/2 1 1/4 1 1/2 1/2

1/2 1 1 1 2 2 4 1 3 3 2

1/7 1/5 1/2 1/6 1/4 1/3 1 1/3 1 1 1/2

1/3 1/4 1/3 1/4 1/5 1/2 2 1/3 1 1 1

1/5 1/4 1/2 1/5 1/6 1/2 2 1/2 2 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

  根据AHP的一致性判断条件CR<0.1,对判断矩阵进行一致性检验:矩阵特征值λ=11.623,CR=
0.0410<0.1,由此可知判断矩阵具有一致性。经计算,AHP的评价权重向量为

V=[0.2298,0.1362,0.0757,0.1844,0.0737,0.0648,0.0254,0.1105,0.0275,0.0351,0.0369]。

  由式(13)计算得到评价指标的组合权重:

U=[0.0736,0.1347,0.1182,0.1992,0.0564,0.0807,0.0459,0.0782,0.0552,0.0798,0.0782]。
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  根据式(14)计算得到各机床指标的投影值:

Z=[0.51972,0.60368,0.60947,0.30121,0.33066]。

  由投影值得到数控机床质量综合评价结果:Z3>Z2>Z1>Z5>Z4,由排序的结果可知机床3综合质量

最好,机床2的综合质量次之,与参考文献[10]的研究结果基本一致。由此可见,基于PP模型的数控机床质

量综合评价方法切实可行。该方法一方面结合了主客观评价的优点,使评价更全面、更科学;另一方面该方

法中的SCA稳健性较好,并且通过PP原理将多维评价指标投影到一维投影值,简化了评价过程。

5 结 语

数控机床多维性指标下的质量评价是一个复杂问题。笔者引入正弦余弦算法求解投影寻踪模型的最佳

投影方向,将最佳投影方向归一化后作为机床质量评价指标的客观权重。该方法基于数据驱动,根据评价指

标样本集的分布特征,客观地确定不同样本之间评价指标的变化信息。

考虑数控机床质量特性指标的实际重要度,结合专家经验,运用层次分析法得出评价指标的客观权重。

为了充分利用主客观权重的优点,根据最小信息熵原理和拉格朗日乘子法得到组合权重,在组合权重的基础

上由投影寻踪原理计算出样本投影值。按投影值排序,得到数控机床质量综合评价结果。笔者通过实例验

证了该方法切实可行,评价结果符合客观实际。该评价方法易用计算机编程语言实现,封装成程序,为多维

性指标下的数控机床质量评价提供了一种新方法,同时也为企业和客户决策提供较为可靠的科学依据。
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