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摘要：针对失效模式严酷度评估维度体系构建存在着不完备性、重复性以及缺乏系统化理论依据的问题，根据工艺失效影响所涉及的方面与企业责任的类型之间对应关系，按照产权边界理论、感知风险理论和制造成熟度理论构建制造工艺失效严酷度评估维度体系的选取模型。依据评估维度鉴别能力的定义，给出适用于模糊风险评估的鉴别力系数计算公式，并以维度个数最小化和体系信息含量最大化为目标，以主成分分析法对体系完备性要求为约束条件，建立基于各维度权重和各维度评估数据的多目标数学优化模型。最后，以飞机组合空气散热器与涡轮安装工艺流程的工艺失效严酷度分析为例，运用该数学优化模型将评估维度由15个优化到8个，验证该模型的有效性。
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Abstract  In order to solve the problems of incompleteness, repetitiveness and the lack of systematic theoretical basis, the selection model of dimension system of severity evaluation of manufacturing process failure modes is set up on basis of the Property Boundary Theory, the Risk Perceive Theory and Manufacturing Readiness Level(MRL) Theory according to the direct correspondence between the aspects of the effects of process failure mode and the types of enterprise’s responsibility. At the same time, the calculation formula of the discernment coefficient for fuzzy risk evaluation is created in accordance with the definition of the resolving ability of the evaluation dimensionality. And taking the system’s completeness demanded by the principal component analysis as the constraint condition, the mathematical model of multi-objective optimization problem based on the dimensions’ weights and evaluation data is given to minimize the number of dimensions and maximize the information content of the dimension system. Finally, the severity analysis of the assembly process of the built-up air radiator and the turbine of aircraft is given to illustrate the application of the mathematical optimization model. The result shows that the dimensions are optimized from 15 to 8 by using the model and the effectiveness of the model is verified.   
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1   研究文献综述

工艺失效模式及影响分析（process failure mode and effects analysis, PFMEA）是一种具有系统化和前瞻性的技术分析方法，致力于在产品制造阶段识别出可能出现潜在的工艺失效模式（process failure mode, PFM），评估失效模式所造成的影响程度，并按照各模式的风险等级顺序合理调配有限资源，采取相应的工艺改进和预防措施，以降低失效风险[1]。PFMEA起源于美国航天航空产业，并逐渐向机械、汽车、医疗设备等行业拓展，使得这些行业产品的可靠性有了极大的提高。

在实际的PFMEA项目中，通常从严酷度、发生频率、检出难度这3个方面对多个工艺失效模式进行风险评估，以确定风险的优先次序。其中，严酷度的评估最为重要。当工艺失效模式的严酷度被评为9、10等级时，则无需关注其他2个方面的评估情况，直接将该模式列为关键性的工艺失效模式[2]。然而，严酷度的评估需要考虑的维度很多，如，耿秀丽等[3]从安全性、可靠性、经济性3个方面去评估严酷度；Braglia等[4]从安全、品质、维护费用、平均修理时间4个方面去评估；王绍印[5]从产品功能实现、产品可用性、使用者的人身安全、修复失效的费用、使用者的操作便利性、修复失效的难度、环境影响、公共安全、失效后的报废成本9个方面去评估；中国人民解放军总装备部电子信息基础部[6]从产品功能、使用者的使用感受、人员安全、环境影响、修理成本这5个方面去评估；聂文滨等[7]从人员安全、产品功能、使用者的使用感受、产品废弃的可能性、环境影响、修理成本6个方面去评估。上述文献在确立严酷度评估维度体系时具有一定的不完备性和重复性，维度选取缺少系统化的科学理论依据。此外，维度过多，虽然会增加体系的完备性，却会使得评估专家的工作量加大，PFMEA执行效率下降；维度过少，虽然能使专家集中精力在有限个维度中进行评估，却会引发考虑不周的问题，使最终结果发生偏差。因此，如何科学地构建严酷度评估维度体系，如何在评估维度的完备性与评估维度的简洁性之间找到最佳的平衡点，是当前亟待解决的问题，也是后续进行严酷度评估研究的基础。

本文以航空制造工艺为研究对象，结合产权边界理论、感知风险理论和制造成熟度理论构建制造工艺失效严酷度评估维度体系的选取模型，以减少严酷度评估维度设置的随意性与冗余性。同时，依据评估维度鉴别能力的定义，创建了适用于模糊风险评估的鉴别力系数计算公式，并以维度个数最少和体系信息含量最大为目标，以主成分分析法对体系完备性的要求为约束条件，建立了基于各维度权重和各维度评估数据的多目标数学优化模型，对初选的严酷度评估维度体系进行优化，在体系的简洁性与完备性之间寻求最佳的维度筛选策略。

2  制造工艺失效严酷度评估维度的初选模型

2.1   企业责任与工艺失效严酷度之间的对应关系

PFMEA是一个从识别工艺失效模式到控制其潜在影响的风险管理工具。为了评判预防措施的必要性和优先次序，就必须评估工艺失效模式对企业运行造成的负面影响程度，以合理地调动有限资源将企业责任和过失最小化，尽量避免赔偿与减少损失[8]。工艺失效模式可能造成多方面的负面影响，从而使得企业承担不同类型的企业责任，负面影响程度的不同，所承担的企业责任大小也就相应地不同，因此，工艺失效严酷度的评估维度与企业责任类型之间存在着对应的关系，可以依据完备性的企业责任分类体系建立起完备性的工艺失效严酷度评估维度体系。

企业责任的定义经历了一个漫长的演变过程，大致可分为古典责任说和现代责任说。古典责任说以米尔顿·弗里德曼为代表，认为企业责任就是利润最大化，从股东的最佳利益出发来从事经营活动。现代责任说，也就是社会经济观点，认为企业责任就是指企业的社会责任，企业不仅要对股东利益负责，使利润最大化，而且还要承担对产品使用者、企业员工、社会、环境的责任，强调对产品使用者、环境、社会的贡献[9]。将企业责任与产权边界理论挂钩[10]，由来已久。该理论从产权角度将企业责任细分为产出保证责任、要素使用责任和外部性责任，所涉及的对象分别是产品使用者、产品制造管理活动、政府法令法规，具体如图1所示。

图1内有关指标变量应为斜体！
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图1  制造工艺失效严酷度评估维度体系构建原理

2.2  基于产品使用者感知风险理论的评估维度选取
感知风险理论的基本假设为：使用者行为是基于目标导向的，在每一次购买时，通常会在几个方面各自设定相应的预期目标。在购买行为发生后，若结果无法达到预期目标，则产生了不利后果，也就产生了感知风险[11-12]。Stone等[13]的研究表明，产品使用者通常会从财务成本、产品功能、人身安全、社会评价、时间成本、心理落差这6个维度来感知购买产品所带来的风险，因此，可从这6个维度来评估失效模式对产品使用者所造成的负面影响程度，具体如表1所示。
表1  制造工艺失效模式面向产品使用者的评估维度

	评估维度
	定义

	财务成本X1,1
	工艺失效导致产品的性价比降低，产品价值低于使用者所付出的购买成本，给使用者带来潜在金钱损失

	时间成本X1,2
	工艺失效导致产品在使用过程中需要调换、修理、召回，造成使用者的时间浪费

	产品功能X1,3
	工艺失效导致产品未能达到使用者所预期的主要性能要求

	人身安全X1,4
	工艺失效导致产品对使用者或邻人造成身体伤害

	心理落差X1,5
	工艺失效对使用者的使用体验造成负面影响

	社会评价X1,6
	工艺失效导致产品外观形象不佳，社会大众对该产品的评价低 


2.3  基于制造成熟度理论的评估维度选取

工艺失效除了有可能对产品使用者造成负面影响，也可能对企业内部的产品制造管理活动造成影响，使得整个产品制造过程达不到预先设定目标，产生了不利后果，也就产生了制造风险。

在制造业项目管理中，制造风险的管理至关重要，如果这些制造风险得不到有效管理和控制，将导致产品性能下降、制造成本增加、制造进度拖后等不利后果。为弥补制造知识的不足，增强制造风险的管理能力，评价产品制造的经济有效性，美国国防部制定了制造成熟度（manufacture readiness level，MRL）评价体系[14-16]，对成功制造进行了多维度的描述，明确指出制造风险来自9个领域，因此，当工艺失效模式对这9个领域造成负面影响时，就会产生制造风险。由这9个领域衍生出来的严酷度评估维度体系，就是有着系统性、理论性和完备性的客观评价准则，能够全面而科学地评估工艺失效模式对产品制造管理活动所造成的负面影响程度，具体如表2所示。

表2  制造工艺失效模式面向产品制造管理活动的评估维度

	MRL所涉的风险领域
	评估维度
	定义

	技术和工业基础
	产品报废的可能性X2,1
	工艺失效导致产品或部件报废的可能程度

	设计
	易生产性X2,2
	工艺失效导致产品制造的简易度下降

	成本和投资
	返工成本X2,3
	工艺失效所引起生产过程中的返工成本

	材料
	材料成本X2,4
	工艺失效所引起的材料损失成本

	加工能力与控制
	产品功能X2,5
	工艺失效导致产品关键功能的下降程度

	质量管理
	质量检控效果X2,6
	工艺失效对质量检控效果的负面影响程度

	制造人员
	人身安全X2,7
	工艺失效导致对制造人员的伤害程度

	设施
	设备安全X2,8
	工艺失效导致对制造设备的损伤程度

	制造管理
	制造进度X2,9
	工艺失效导致对制造进度的延迟程度


2.4  基于政府社会职能理论的评估维度选取

广义的政府是指国家的立法机关、行政机关和司法机关等公共机关的总合，代表着社会公共权力，是制定和实施公共决策、实现有序统治的机构。政府的主要社会职能之一就是保护公民的生命安全、保护生态环境[17]，这也是与PFMEA相关的两个政府职能，而与政府法令法规相关的评估维度都是值得高度重视的，具体见表3所示。

表3  制造工艺失效模式面向政府法令法规的评估维度
	评估维度
	定义

	产品使用者的安全X3,1
	所购产品对使用者或邻人所造成的身体伤害程度

	制造人员的安全X3,2
	工艺失效导致对制造人员的身体伤害程度

	环境X3,3
	工艺失效导致对生产环境、使用环境的危害程度


2.5  评估维度的人工粗筛
依据重复性维度合并原则，面向政府法令法规评估维度体系中的X3,1、X3,2分别与面向产品使用者、面向产品制造管理活动评估维度体系中的X1,4、X2,7出现重复，需要进行合并。考虑到违背政府法令法规的责任后果是最严重的，为了保证后续维度权重分析的客观和准确，这2个维度都统一合并到面向政府法令法规的严酷度评估维度体系中，而在原有体系中将其删除。此外，面向产品使用者评估维度体系中的X1,3与面向产品制造管理活动评估维度体系中的X2,5出现重复，需要进行合并。依据以客户需求为导向的管理原则，产品功能维度合并在面向产品使用者评估维度体系中进行严酷度评估，更能突出PFMEA的现实需求和客户需要，故此，产品功能维度都统一合并到面向产品使用者的严酷度评估维度体系中，而在原有体系中将其删除。通过人工粗筛，评估维度个数由18个降至15个。
3  基于维度权重和严酷度评估数据的维度优化模型

3.1  基于层次分析法的评估维度权重计算

     层次分析法（analytic hierarchy process,AHP）是一种定量与定性分析相结合的多准则决策方法，适用于难以完全定量分析的决策问题，通常按以下3个步骤进行[18]：
     （1）将研究所涉及的多方面因素按照支配关系建立递阶层次结构模型。本文通过对企业责任类型的分析，已建立起工艺失效严酷度评估的递阶层次结构模型。其中，目标层即构建制造工艺失效严酷度评估维度体系；准则层则包括产品使用者X1、产品制造管理活动X2、政府法令法规X3这3个准则；维度层则包含了D1～D15这15个评估维度。
    （2）计算同一个准则层内的各元素权重。对同一准则层内各元素的相对重要性进行两两比较，采用一定的标度法将专家的主观判断进行客观量化，构造出各准则层的判断矩阵；计算判断矩阵的最大特征值及其对应的特征向量，并进行一致性检验。本文采用方根法来计算，具体如下：

1）设某一个准则层的n阶判断矩阵为A，计算该矩阵每一行元素乘积的n次方根，公式如下：
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式（1）中，
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进行归一化，公式如下：
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则
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为最大特征值所对应的特征向量，即各元素的权重。
3）计算n阶判断矩阵A的最大特征值，公式如下：
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4）计算n阶判断矩阵A的一致性指标，公式如下：
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5）计算随机一致性比率，公式如下：
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式（5）中：
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时，即认为判断矩阵具有满意的一致性，否则需要对其进行调整。
    （3）计算各维度对总目标的目标权重系数，并进行一致性检验。
   1）设总目标含有
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2）目标层总排序的一致性检验。若第m个准则的一致性指标和平均随机性指标分别为
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    当
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时，即认为总排序权重具有满意的一致性，否则需要重新调整。
3.2  鉴别力系数的计算
评估维度体系的构建有一个不可回避的问题，即评估维度的鉴别力问题[19]。评估维度的鉴别力，是指评估维度能否将被评估对象之间的差异区别开来的能力。如果某一个评估维度对所有工艺失效模式都呈现几乎相同的评估数据，则表明该评估维度几乎没有鉴别力，即不能有效区分不同工艺失效模式之间的严酷度差异；如果某个评估维度在不同工艺失效模式上的评估数据有着明显的差异，则表明这个评估维度具有较高的鉴别力，能有效识别不同工艺失效模式的严酷程度。在众多评估维度中筛选出鉴别力最强的维度，就能有效保证筛选出的维度对工艺失效严酷度评估的影响最大，同时也反映了维度筛选所依据的信息含量最大原则[20]。
依据鉴别力的定义可知，同一维度下不同工艺失效模式的评估数据之间的差异越大，则该维度的鉴别力越强。而评估数据之间的差异程度可以用评估数据之间的距离来度量。聂文滨等[21]用广义豪斯多夫距离来度量置信模糊型评估数据之间的差异，具体如下：
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式（8）中：A、B是置信模糊型评估数据，可统一用X来表示；
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实际上，该距离既可以度量传统的实数型评估数据，也可以度量当前已被普遍采用的模糊评估数据。为此，本文创建了反映评估维度鉴别能力的鉴别力系数计算公式。设专家在第m个评估维度之下对
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，第m个评估维度的鉴别力系数可定义为归一化距离的平均值，具体如下：

[image: image33.wmf]{

}

{

}

{

}

å

å

=

+

=

-

-

-

=

N

i

N

i

j

mj

mi

E

mj

mi

E

mj

mi

E

mj

mi

E

m

A

A

H

A

A

H

A

A

H

A

A

H

N

N

v

1

1

)

,

(

min

)

,

(

max

)

,

(

min

)

,

(

)

1

(

2

             （9）
式（9）中：
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3.3  优化模型

    评估维度过多，将导致实际操作难度的增加，执行效率下降，对一些权重小的维度进行评估，将导致整个PFMEA的运行性价比下降；评估维度过少，将导致考虑不周，使得严酷度评估的最终结果发生偏差。因此，评估维度体系的构建必须在完备性与简洁性之间找到最佳的平衡点。为了满足评估维度体系的完备性要求，要使各维度权重之和达到一定的比重，常采用主成分分析法所要求的0.85作为保证评估维度体系完备性的约束条件。

为了使评估维度个数最少化，评估维度体系的信息含量最大化，可建立多目标规划的数学优化模型，具体如下：
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式（10）中：
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是第m个评估维度的鉴定力系数，可由评估数据计算获得；
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用于衡量优化后的维度体系质量的指标有两个：体系信息含量、体系完备率。评估维度体系所拥有的信息含量是由评估维度体系内的评估数据之间的差异所决定的，而各维度的鉴别力系数能够反映这种差异，因此，体系信息含量的计算公式如下：
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式（11）中：
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是第m个评估维度的鉴别力系数；Q是待分析体系的维度总个数。
    体系完备率则可用所保留维度的权重之和来表示，具体如下：
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式（12）中：
[image: image44.wmf]m
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是第m个评估维度的权重；M是评估维度体系的维度总个数。
4  制造工艺失效严酷度评估维度优化模型的实证应用

4.1  评估维度的权重计算

    确定维度权重是全面而客观地评价工艺失效严酷程度的基础。根据前面已建立的制造工艺失效严酷度评估维度的层次结构，运用公式（1）～（7），对所有评估维度的权重进行分析，具体结果如表4所示。
表4  制造工艺失效严酷度评估维度的权重

	层次
	企业对产品使用者的责任
	企业对产品制造管理活动的责任
	企业对政府法规的责任

	准则层
	X1
	X2
	X3

	
	0.332
	0.296
	0.372

	维度层
	X1,1
(D1)
	X1,2
(D2)
	X1,3
(D3)
	X1,5
(D4)
	X1,6
(D5)
	X2,1
(D6)
	X2,2
(D7)
	X2,3
(D8)
	X2,4
(D9)
	X2,6
(D10)
	X2,8
(D11)
	X2,9
(D12)
	X3,1
(D13)
	X3,2
(D14)
	X3,3
(D15)

	
	0.022
	0.044
	0.145
	0.011
	0.110
	0.082
	0.005
	0.010
	0.010
	0.113
	0.044
	0.032
	0.128
	0.128
	0.116


4.2  基于置信模糊型评估数据的鉴别力系数计算

    飞机组合空气散热器与涡轮安装工艺流程中包含12个工艺失效模式，现组织专家从15个评估维度对这些工艺失效模式所造成的负面影响程度（严酷度）进行评估。由于专家知识的有限性、分析对象的复杂性，使得专家给出的评估意见常具有一定的模糊性和不确定性，因此，应允许专家以多种表达形式将其潜在的知识经验、推理范式呈现在评估表上，充分展示专家评估意见的细节。专家评估意见的一般填写形式如表5所示[21]，运用公式（8）～（9）计算各维度鉴别力系数，具体如表5～表8所示。
表5  飞机组合空气散热器与涡轮安装工艺流程的工艺失效模式

	工序
	模式编号
	工艺失效模式的描述

	01外观质量检查
	M1
	安装件表面存在刮伤、划痕或脱漆等情况

	
	M2
	安装件上接管嘴螺纹、连接法兰盘存在碰伤、缺口

	02校对合格标印
	M3
	标牌件号、型号与履历的不一致

	
	M4
	标牌件号、型号不清晰

	
	M5
	散热器安装定位不准确

	
	M6
	螺钉漏装或安装不牢

	03按数模安装涡轮
	M7
	涡轮固定位置不准确

	
	M8
	涡轮与散热器之间的法兰盘连接不准确

	04按数模安装导管
	M9
	轴向压缩量未保证在0 mm到2 mm

	
	M10
	同轴度大于Ф2

	
	M11
	安装后补偿器存在扭曲变形的情况

	05清除多余物
	M12
	机上存在多余物


表6  飞机组合空气散热器与涡轮安装工艺失效模式影响程度的专家评估意见填写形式
	参数
	参数说明

	a
	a是专家评估区间的下限，a∈[1 10]

	b
	b是专家评估区间的上限，b∈[1 10]

	c
	c是专家对评估区间内数据分布的描述，有4种中文描述语言：

①均：区间内数据均匀分布；

②左：区间内数据分布更偏于区间下限

③中：区间内数据分布围绕于区间中值

④右：区间内数据分布更偏于区间上限

	d
	d是专家针对上述评估结论所给出的可信程度即置信度，d∈[0.5 1]


表7  飞机组合空气散热器与涡轮安装工艺失效模式影响程度各维度的专家评估意见及鉴别力系数一
	项目
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8

	M1
	[5,6];均;0.9
	[4,5];均;1
	[4,5];右;1
	[5,6];左;1
	[4,6];均;1
	[5,5];均;1
	[4,6];中;1
	[5,5];均;0.7

	M2
	[4,5];均;1
	[4,4];均;1
	[2,5];中;0.8
	[4,4];均;0.7
	[4,5];均;1
	[3,4];均;1
	[4,4];均;1
	[4,5];左;1

	M3
	[1,2];左;1
	[1,1];均;1
	[1,3];均;1
	[2,2];均;1
	[1,3];左;1
	[1,1];均;0.7
	[1,2];均;1
	[1,1];均;1

	M4
	[2,3];均;1
	[1,4];均;1
	[1,2];均;1
	[2,2];均;1
	[2,2];均;0.7
	[1,3];均;1
	[2,5];左;1
	[2,4];左;1

	M5
	[3,4];左;1
	[3,5];均;1
	[3,3];均;1
	[2,2];均;1
	[2,3];均;1
	[2,2];均;1
	[3,4];均;1
	[3,5];均;1

	M6
	[5,5];均;1
	[5,6];均;0.9
	[5,7];中;0.8
	[6,6];均;1
	[6,7];左;1
	[5,6];右;1
	[4,5];中;1
	[6,7];均;1

	M7
	[2,3];均;1
	[2,3];均;1
	[3,4];均;1
	[3,4];均;1
	[2,3];均;1
	[2,4];均;1
	[2,2];均;1
	[3,4];均;1

	M8
	[6,7];右;0.7
	[7,7];均;1
	[7,9];中;0.9
	[6,7];左;1
	[8,9];左;1
	[6,6];均;0.5
	[7,8];均;1
	[6,7];均;1

	M9
	[2,3];左;1
	[2,3];均;1
	[3,3];均;1
	[2,5];中;1
	[2,4];中;1
	[3,5];左;1
	[2,3];均;1
	[2,5];中;1

	M10
	[3,4];均;1
	[3,4];均;1
	[1,2];均;1
	[2,3];均;1
	[1,2];右;1
	[2,3];均;1
	[2,2];均;1
	[2,2];均;1

	M11
	[3,4];右;1
	[3,4];中;1
	[1,3];均;0.9
	[2,2];均;1
	[2,3];均;1
	[3,4];均;1
	[3,4];均;1
	[2,4];均;1

	M12
	[3,3];均;1
	[3,4];均;1
	[2,2];均;1
	[2,3];均;1
	[1,3];右;1
	[2,3];均;1
	[2,3];右;1
	[3,3];均;1

	v
	0.3700
	0.5725
	0.4533
	0.4562
	0.3321
	0.4738
	0.4432
	0.4464

	
	

	
	


 注：1)M1～M12是飞机组合空气散热器与涡轮安装工艺流程中的12个工艺失效模式;2)v是鉴别力系数。下同
表8  飞机组合空气散热器与涡轮安装工艺失效模式影响程度各维度的专家评估意见及鉴别力系数二
	项目
	D9
	D10
	D11
	D12
	D13
	D14
	D15

	M1
	[5,6];均;1
	[5,7];左;1
	[3,5];右;1
	[5,5];均;1
	[4,5];均;1
	[5,5];均;0.7
	[5,6];均;1

	M2
	[4,6];左;1
	[5,6];左;1
	[4,4];均;1
	[4,6];均;1
	[2,5];左;0.9
	[4,4];均;0.8
	[3,4];均;1

	M3
	[1,1];均;0.8
	[1,2];左;1
	[1,3];左;1
	[1,2];中;1
	[1,1];均;1
	[1,2];均;1
	[1,1];均;1

	M4
	[2,2];均;1
	[1,1];均;1
	[2,2];均;0.9
	[2,3];均;1
	[1,2];均;1
	[2,2];均;1
	[1,3];中;1

	M5
	[2,3];均;1
	[2,3];均;1
	[3,3];均;1
	[2,3];均;1
	[2,3];均;1
	[3,3];均;1
	[2,2];均;1

	M6
	[5,6];均;1
	[6,6];均;1
	[5,5];均;1
	[4,5];左;0.9
	[6,7];均;1
	[6,6];均;1
	[6,7];左;1

	M7
	[2,3];左;1
	[2,3];右;1
	[2,3];均;1
	[2,3];左;1
	[3,3];均;1
	[2,2];均;1
	[2,2];均;0.6

	M8
	[7,8];左;0.7
	[8,9];中;1
	[8,8];均;0.6
	[6,8];中;0.9
	[7,8];中;1
	[7,8];右;1
	[7,8];左;1

	M9
	[3,5];右; 1
	[2,3];均;1
	[2,3];均;1
	[2,2];均;1
	[1,2];均;1
	[2,3];右;0.7
	[3,4];左;1

	M10
	[3,4];左;1
	[3,3];均;1
	[4,4];均;0.6
	[2,4];中;1
	[2,3];均;1
	[1,3];均;1
	[2,5];均;1

	M11
	[3,4] ;均;1
	[3,4];均;1
	[3,4];均;1
	[2,3];均;1
	[2,3];左;0.8
	[2,3];均;1
	[1,2];均;1

	M12
	[3,4];均;1
	[1,3];右;1
	[4,4];均;1
	[3,4];均;1
	[3,3];均;1
	[3,4];均;1
	[2,3];均;1

	v
	0.4362
	0.3621
	0.5073
	0.3468
	0.5285
	0.4455
	0.4302


4.3  数学优化及结果分析

    本文综合考量维度体系的完备性和信息含量，采用基于各维度权重和各维度评估数据的数学优化模型，以主成分分析对体系完备性的基本要求作为约束条件，以维度个数最小化和维度体系信息含量最大化作为目标函数，运用公式（10）～（12）对初选维度体系进行了多目标优化与评价，并与涂武斌等[22]所用方法进行了比对，具体结果如表9所示。
表9  飞机组合空气散热器与涡轮安装工艺失效模式影响程度评价维度体系的优化结果及比较

	项目
	基于涂武斌等[22]方法的所得体系
	基于本文方法的所得体系

	所保留的维度
	产品使用者X1
	X1,3(D3)、X1,6(D5)
	X1,2(D2)、X1,3(D3)、X1,6(D5)

	
	产品制造管理活动X1
	X2,1(D6)、X2,6(D10)、X2,8(D11)
	X2,1(D6)、X2,6(D10)

	
	政府法令法规X3
	X3,1(D13)、X3,2(D14)、X3,3(D15)
	X3,1(D13)、X3,2(D14)、X3,3(D15)

	维度总个数
	8
	8

	评估维度体系的完备率/%（≥85%）
	87
	87

	评估维度体系的信息含量
	3.532 8
	3.598 0


由表9可知，两种方法所得的维度总个数与体系完备率是相同的，即所得维度体系的简洁性是一样的，然而，同样简洁的维度体系，本文所得体系的信息含量却比基于文献[22]方法的所得体系要高（以下简称比对体系）。从具体的维度筛选情况来看，在本文所得体系中，准则层产品使用者X1的维度保留了3个，比比对体系的维度要多1个；准则层产品制造管理活动X2的维度保留了2个，比比对体系的维度要少1个。这充分反映了早已在企业界达成共识的企业生产经营理念，即以客户需求为中心。本文所得体系将产品制造管理活动的设备安全维度X2,8(D11)替换成产品使用者的时间成本维度X1,2(D2)，表明客户（产品使用者）因所购产品需调整、修理、召回所造成的时间损失应该比企业内部生产设备所受损失更值得重视与分析，鉴别力也更高，显示了本文所用优化模型的合理性与有效性。

此外，两种筛选方法共同保留的评估维度有X1,3(D3)、X1,6(D5)、X2,1(D6)、X2,6(D10)、X3,1(D13)、X3,2(D14)、X3,3(D15)。将准则层政府法令法规X3之下的所有维度均保留，体现了恪守政府法令法规的重要性。由于同一工艺失效模式对产品使用者安全、产品制造者安全的影响路径和影响程度是不一样的，因此有必要细分为两个维度详细地进行考虑，才能完整地评估人员安全。将准则层产品制造管理活动X2的产品报废可能性维度X2,1(D6)保留下来，表明产品报废所付出的代价超过了返工成本与材料成本。将准则层产品制造管理活动X2的质量检控效果维度X2,6(D10)保留下来，表明一旦质量检控效果受到削弱，则会留下诸多安全隐患，应重点关注与分析。值得注意的是，准则层产品使用者X1中被保留下来的社会维度X1,3(D3)和产品功能维度X1,6(D5)是有区别的。由于社会大众没有太多专业知识，产品的社会认可程度常常与产品的外观形象相关，有可能存在这样一种情况：产品功能已达预期目标，但是，产品外观形象受损，从而导致产品的社会评价不高。因此，社会维度主要是分析工艺失效模式对产品外观形象的负面影响程度。
5  结论
     制造工艺失效严酷度评估维度的选取对严酷度评估工作的客观性与准确性有着重要作用，但是，以往的评估维度选取工作缺乏系统化的科学理论支持，存在着一定的重复性、不完备性。本研究从企业责任类型与工艺失效影响之间的对应关系入手，结合产权边界理论、感知风险理论、制造成熟度理论等，提出了基于企业责任类型的严酷度评估维度体系，在人工粗筛的基础上，应用多目标优化的数学模型，将维度个数由15个减至8个，保证了指标体系的完备性与简洁性。本文所提方法具有以下优点：

（1）基于企业责任类型的评估维度体系构建，不仅从理论上确保了评估维度体系的完备性，而且突出了PFMEA的现实需求和重要意义，有助于提升评估人员的责任意识。
（2）构建了全新的鉴别力系数计算公式。文献[19—20]所采用的变差系数只能用于度量实数型评估数据之间差异，而本文所提出的鉴别力系数不仅能应用于传统的实数型评估数据，也能适用于已在评估与决策领域广泛使用的模糊型评估数据。
（3）为实现维度个数最小化和体系信息含量最大化，构建了多目标的数学优化模型。文献[20]仅依靠评估数据进行聚类分析，聚类的个数由人工设定，只能实现指标筛减的合理化，而无法实现最优化。本文所用方法则综合地考虑各维度权重数据与各维度评估数据，利用数学优化模型，在维度体系的完备性和简洁性之间寻得最佳的筛选策略。

    为保证工艺失效严酷度评估的客观性与准确性，分析工艺失效模式的影响方式与影响传递路径，是下一步需要深入研究的方向。
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