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多工序制造过程中的质量监控策略
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摘　要：为了减少质量指标之间的误差传播对制造工序质量监控系统中监控点配置决策的影响，在综合分
析监控点配置带来的直接收益和由误差传播带来的间接收益的基础上，引入动态规划方法，建立基于动态规

划的多工序制造过程质量监控的决策模型．将监控模型细化到工序质量指标层面，分析多工序质量指标之间
的误差传播关系及其带来的监控收益，提高质量监控策略的合理性．实例分析证明了该决策模型对于监控点
配置决策的有效性．
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　　产品质量受产品各工序加工中误差传播、耦
合与累积的影响，如果不能对这些因素进行有效

地监控，就很难保证加工质量的稳定性；因此，全

面规划监控策略，合理设置质量控制点，构建面向

生产全过程的质量监控体系对企业保证制造质量

具有重要的意义．
文献［１］研究了全检／不检方式下的监控策

略模型，如图 １（ａ）所示．文献［２－４］讨论了以
ｓｐｃ方法为基础，兼顾监控点配置的监控策略模
型（图１（ｂ））．这些监控决策模型都是以保证最
终的直通率为决策依据，其决策的对象为工序层

面，而对质量指标之间误差传播关系进行监控带

来的收益被忽略．在多工序制造过程中，当某个工
序的质量指标被监控和改善后，往往通过质量指

标之间的误差传播使得其误差传播路径上的其他

质量指标也得到改善，从而带来间接的监控收益．
本文将分析对象落实到质量指标层次，将由

直通率提升带来的收益和质量指标之间误差传播

关系带来的间接收益作为监控点配置决策依据，

构建如图１（ｃ）所示的监控点配置决策模型．

１　多工序加工过程中质量指标间误差
传播路径及其对监控决策的影响

　　多工序加工过程的质量指标之间主要存在基
准面误差传播和误差复映两种形式的误差传播路

径［５］，不同工序的质量指标之间通过误差传播关

系耦合在一起．多工序加工过程中质量指标间的



误差传播关系如图２所示．
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图１　监控点配置决策模型演化
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图２　某轴承外沟道磨削加工过程中质量指标之间的
误差传播关系

　　当其中一个质量指标被监控和改善后，质量
指标之间的误差传播关系使得其误差传播路径上

的其他质量指标不合格率事件的发生概率降低，

产品的不合格率降低，直通率增加，从而为企业带

来间接的监控收益．因此，在多加工工序的监控系
统决策中，需要将监控对象细化到质量指标层次，

充分考虑质量指标之间的误差传播关系对监控收

益的影响，使监控决策结果更加符合企业的实际

情况．

２　基于误差传播关系的监控配置决
策模型研究

　　多加工工序的监控系统的决策问题是一个典
型的二阶动态规划问题，可以利用动态规划方

法［６］进行监控点设置决策分析和计算．动态规划
决策网络的构成要素包括决策阶段、决策变量、决

策路径及每条决策路径相应的决策收益．

２１　监控决策模型中决策阶段、决策变量的定义
和决策路径分析

为了简化计算，在构建动态规划的决策网络

时，将每个工序定义为一个决策阶段，设决策阶段

Ｔ内质量指标数目为 Ｎｔ，则决策变量数目为２
Ｎｔ，

决策变量ｘｔｓ（ｓ＝１，２，…，２
Ｓｔ）定义为决策阶段 Ｔ

内的第ｓ个决策变量．它的意思是对工序内的ｉ个
质量指标进行监控（０≤ ｉ≤ Ｓｔ）．决策变量集合
Ｄｔ（ｘｔ）为阶段 Ｔ内质量指标的全组合．每个决策
变量对应于一条决策路径，决策路径的数目

为２Ｎｔ．
２２　监控点决策模型中阶段决策函数构建

根据动态规划理论，阶段函数为决策路径所

产生的监控收益与成本之差．
２２１　直接监控收益Ｉ１计算

设决策阶段Ｔ的工件数为 ｇｔ－１、其合格率为
ｆ（ｇｔ－１）．当对决策变量ｘｔｓ中的一个质量指标Ｍｔｉ进
行监控和改善后，直接监控收益Ｉ１计算如下：
１）决策阶段 Ｔ输出的合格率 ｆｇｔ对质量指标

Ｍｔｉ进行监控后，其对应的不合格事件的发生概率
发生变化，根据全概率公式，决策阶段Ｔ输出的不
合格概率

ｆｔｉｇｔ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐ（Ａｉ）Ｐ（Ｂ／Ａｉ）．

　　事件集合Ａ为决策阶段内ｉ个关键质量指标
不合格事件的全组合．例如，如果决策阶段内有３
个关键质量指标Ｍｔ１、Ｍｔ２和 Ｍｔ３．其相应的不合格
事件分别为Ａｔ１，Ａｔ２，Ａｔ３．则事件集合Ａ为

Ａ＝｛Ａ０ ＝（Ａｔ１），Ａ１ ＝（Ａｔ２），Ａ２ ＝（Ａｔ３），
Ａ３＝（Ａｔ１Ａｔ２），Ａ４ ＝ （Ａｔ１Ａｔ３），Ａ５ ＝
（Ａｔ２Ａｔ３），Ａ６＝（Ａｔ１Ａｔ２Ａｔ３），Ａ７＝（）｝．

２）决策阶段 Ｔ流出的工件数 ｇｔ对质量指标
Ｍｔｉ进行监控时，设进入到监控点的产品比例为
ｄｔｉ，则进入到监控点的工件数量为（ｇｔ－１ｄｔｉ），在
监控点，不合格产品的报废率为 ｆｔｐｉ，则被报废工
件数ｇｄ

ｇｄ ＝ｇｔ－１ｄｔｉｆｔｐｉｆ
ｔｉ
ｇｔ．

　　因此，决策阶段Ｔ流出的工件数：
ｇｉ ＝ ｇｔ－１ －ｇｔ－１ｄｔｉｆｔｐｉｆ

ｔｉ
ｇｔ ＝ ｇＴ（１－

ｄｔｉｆｔｐｉｆ
ｔｉ
ｇｔ）．

根据决策变量的定义，其中往往包括多个关

键质量指标，因此，决策阶段Ｔ流出的工件数：
　　　ｇｔ＝ｇｔ－１（１－ｄｔｋｆｔｋ１ｆ

ｔｋ
ｇｔ）（１－

ｄｔｉｆｔｐｉｆ
ｔｉ
ｇｔ）…（１－ｄｔｐｆｔｐ１ｆ

ｔｌ
ｇｔ）．

（１）
其中，ｋ、ｌ、…、ｓ为决策变量中内相应的关键质量
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指标的编码．
在不设置监控点情况下，不合格产品流入后

续工序中会导致无效的加工费用．在监控点设置
后，节省了相关的无效费用［４－５］，即直接收益Ｉ１：
　Ｉ１ ＝ｇｔ－１（１－ｄｔｋｆｔｋ１ｆ

ｔｋ
ｇｔ）（１－

ｄｔｉｆｔｐｉｆ
ｔｉ
ｇｔ）Ｌ（１－ｄｔｐｆｔｐ１ｆ

ｔ１
ｇｔ）ＣＴ＋１，

（Ｔ≤（Ｎ－１））．
其中ＣＴ＋１为工序（Ｔ＋１）内的标准综合费用．
２２．２　监控点设置后间接收益Ｉ２分析

当质量指标Ｍｔｉ被监控和改善后，通过指标之
间的误差传播关系，使得其误差传播路径上的其

他质量指标也得到间接的改善，从而使企业获得

间接的监控收益．其计算过程如下．
１）确定被监控质量指标Ｍｔｉ误差传播路径上

的质量指标集合｛ＭＩ１，ＭＩ２，…，ＭＩＫ｝．以图２中的
案例所示，当内径尺寸的不合格率降低后，通过误

差传播使得精磨沟道和精研沟道的多个质量指标

得到改善；

２）确定Ｍｔｉ与质量指标ＭＩＳ（Ｓ≤Ｋ）之间的误
差传播路径集合 ＲＤＩＳ｛ｒｄｉｓ１，ｒｄｉｓ２，…，ｒｄｉｓｎ｝．其中，
误差传播路径的确认方法为从质量指标ＭＩ出发，
到质量指标ＭＩＳ之间质量指标顺序集合．以图２中
精研沟道工序的粗糙度质量指标为例，它与精磨

内径之间的误差传播路径：ＲＤ＝｛（精磨内径，内
径尺寸）→ （精研沟道，粗糙度）｝∪ ｛（精磨内
径，内径尺寸）→（精磨沟道，粗糙度）→（精磨内
径，内径尺寸）｝；

３）计算质量指标修正．根据质量指标之间的
误差传播路径，利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成法则［３，７－８］从

质量指标Ｍｔｉ开始对误差传播路径上的质量指标
进行修正．

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成法则不仅充分考虑了已知证
据，并且充分考虑质量专家的知识丰富性，对不同

专家的评价结果进行综合权衡．使其评估结果具
有相对较高的可信性：

① 确定关键质量指标之间的误差传播路径
集合，即质量指标Ｍｔｉ与｛Ｒｘ１，Ｒｘ２，…，ＲｘＫ｝之间的
误差传播关系；

② 评估关键质量指标之间的关联强度．此处
采用九级法对其关联强度进行赋值，分别用

｛０９，０８，０７，０６，０５，０４，０３，０２，０１｝来表
示质量指标之间的关联强度；

③ 构建专家信度分配表．设共有Ｋ个领域专
家，根据每个专家相关领域的知识丰富度，在专家

信度分配表中为每个专家分配信度权重因子 Ｅｉ．
引入ｍａｓｓ函数对每个专家的评估数值进行归一

化处理和合成［３，５，９］，选择结构具有最高的信度函

数值作为关联强度，即：｛ξｘ１，ξｘ２，…，ξｘｋ｝，如表１
所示．

表１　基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成法则的关联因子的专家评分表

专家 ξＡ１ ξＡ２ ξＡ３ … ξＡＫ

Ｅ１ ｅ１ｍ１（Ａ１） ｅ１ｍ１（Ａ２） ｅ１ｍ１（Ａ３） … ｅ１ｍ１（Ａ４）

Ｅ２ ｅ２ｍ２（Ａ１） ｅ２ｍ２（Ａ２） ｅ２ｍ２（Ａ３） … ｅ２ｍ２（Ａ４）

… … … … … …

ＥＮ ｅＮｍＮ（Ａ１）ｅＮｍＮ（Ａ２）ｅＮｍＮ（Ａ３） … ｅＮｍＮ（Ａ４）

合成 ｍ（Ａ１） ｍ（Ａ２） ｍ（Ａ３） … ｍ（Ａ４）

　　利用关联因子｛ξｘ１，ξｘ２，…，ξｘｋ｝可得到不同
因素对质量指标Ｍｘｓ不合格事件发生概率影响的
修正值为｛ｐ’ｘ１，ｐ’ｘ２，…，ｐ’ｘｋ｝．然后利用全概率
公式计算工序ＰＴ修正后的工序产品合格率值，作
为监控收益计算的依据．
　　４）计算质量指标Ｍｔｉ误差传播路径上的质量
指标ＭＩＳ间接监控收益ＩＩＳ：

ＩＩＳ ＝∑
ｐ

ｒｄ＝１
ｇｓ×ｆｓ×Ｃｓ＋１． （２）

其中：ｇｓ为工序Ｓ的输入工件数量，可由式（１）计
算；ｆｓ、Ｃｓ＋１分别为质量指标 ＭＩＳ不合格概率的改
善值和（Ｓ＋１）工序内单件工件的加工费用．若Ｓ
为最后一道工序，则Ｃｓ＋１为工件报废费用．

根据式（２），质量指标Ｍｔｉ监控和改善后带来
的间接收益为

Ｉ２ ＝∑
ｋ

Ｄ＝１
ＩＩＤ ＝ＩＩＳ ＝∑

ｋ

Ｄ＝１
∑
ｐ

ｒｄ＝１
ｇｓ×ｆｓ×Ｃｓ＋１．

（３）
２２３　监控点设置后成本分析

选择决策变量ｘｔｍ后，监控收益的计算方法如
式（１）、（２）所分析．企业付出的成本为

ＣＴ ＝ＣＨ＋ＣＲ＋ＣＷ ＝∑
ｉ

ｓ＝１
（ｇｔ－１×ｄｔｓ×ＣＩｓ）＋

∑
ｉ

ｓ＝１
（ｇｔ－１×ｄｔｓ×ｆｔｓ１×ＣＲｓ）＋

∑
ｉ

ｓ＝１
（ｇｔ－１×ｄｔｓ×ｆｔｓ２×ＣＬｓ）． （４）

其中：ＣＨ为监控点设置及运营成本，例如硬件购
置、维护等相关成本；ＣＲ为部分不合格工件的修
复成本；ＣＷ 为工件报废的成本，这个成本构成较
为复杂，在文献［４］中有详细分析；ＣＩｓ为单件工
件的监控费用；ＣＲｓ为单件不合格工件的修复费
用；ＣＬｓ为单件工件报废的损失．

根据公式（３）（４），阶段决策函数表达为
ＶＴ（ｘｔ）＝（Ｉ１＋Ｉ２）－Ｃ． （５）
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　　根据动态规划理论，最优指标递推函数ｆｔ（ｄｔ）
为所有阶段决策函数的和，因此，最优递推函数为

ｆｔ（ｄｔ）＝ｍａｘ｛ｖｔ（ｘｔ）＋ｆｔ＋１（ｄｔ＋１）｝． （６）
　　将式（４）、（５）带入（６），则最优指标递推函
数为

　ｆｋ（ｄｋ）＝ｍａｘ｛ｇｔ－１（１－ｄｔｓ×ｆｔｓｌ×Ｐ（Ｂｔｓ））×

Ｃｔ＋１＋∑
ｋ

Ｄ＝１
∑
ｐ

ｒｄ＝１
ｇｓ×ｆｓ×Ｃｓ＋１－

∑
ｉ

ｓ＝１
ｇｔ－１×ｄｔｓ×ＣＩ－∑

ｉ

ｓ＝１
ｇｔ－１×

ｄｔｓ×ｆｔｓ１×ＣＲ－∑
ｉ

ｓ＝１
ｇｔ－１×

ｄｔｓ×ｆｔｓ２×ＣＬ＋ｆｋ＋１（ｄｋ＋１）｝．
约束条件：最终的产品合格率不小于最低合格

率的要求，即ＴＦ≥Ｔｍｉｎ（Ｔｍｉｎ为最低合格率要求）．

３　应用案例
以图２中所示的某系列深沟球轴承加工为

例，目前某轴承生产企业由于内套圈精磨内径工

序加工能力较低，导致成品直通率无法达到设计

要求，给其带来了较大的经济损失．因此企业拟在
套圈精磨工序增加 ＺＫＪ－４０５Ｆ型套圈内径尺寸
在线检验仪．此处需要评估自动仪设置的经济性，
其基础数据为企业财务部门提供，如表２所示．由
于轴承是大批量生产，单件经济价值较低，不考虑

产品的返修．以两年为时间段进行评估．

表２　工序关键质量指标及其相关成本

指标／工序 加工节拍／（件·ｈ－１）
加工成本／

（分·件 －１）

检测成本／

（分·件 －１）
报废成本／（分·件 －１）

内径尺寸／精磨内径 ４５０ ３５９３４０ １１９７０８ ２０２０３５

圆度误差、粗糙度、端面跳动／精磨沟道 ２８０ ３３５３８４ １４３７３６ ２１４０１３

粗糙度、圆度误差／精研沟道 ２４０ ３４２６５４ １０６８４２ ２２８３４９

　　由图２可知，质量指标之间的误差传播路径
包括精磨内径工序的内径尺寸与精磨和精研沟道

两道工序的中的沟道圆度误差质量指标、断面跳

动质量指标之间存在基于基准面的误差传播路

径；精磨沟道和精研沟道两个工序的圆度误差质

量指标和粗糙度误差质量指标之间存在基于误差

复映的误差传播路径．
为了考核内径尺寸监控点的设置是否符合企

业需求，本文分析各工序的关键质量指标之间的

误差传播路径，根据前面提出的监控点配置决策

模型实现方法，从精磨内径工序出发，将精磨内

孔、精磨沟道和精研沟道各定义为一个决策阶段．
其中，精磨内孔决策阶段决策变量取值为 ｛Ｙ（设
立自动检测仪）；Ｎ（不设立自动检测仪）｝．精磨
和精研沟道阶段，决策变量为关键质量指标的全

组合，分别为８个和４个．决策网络的初始输入是
流入到精磨内孔工序的工件数量、产品合格率．

根据本文提出的计算方法和相关的基础数

据，由边界条件得到所有满足条件的状态变量集

合Ｄ３（ｘ３），求解出相对应的Ｖ３（ｄ３）以及 ｆ３（ｄ３）．
计算最后一道工序加工后可能出现的合格品数，

对于那些不满足最小直通率的情况，可以不予考

虑，这样将大大减少计算量．接着考虑Ｋ＝２时的
情况，由状态变量 Ｄ２（ｘ２），对可能的决策，算出

Ｖ２（ｄ２），再由递推公式ｆ２（ｄ２）＝Ｖ２（ｄ２）＋ｆ３（ｄ３），
选择最大值．依次类推，计算各阶段的情况．

上述计算过程是一个迭代计算过程，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件的迭代计算模块来实现其计算过
程，其计算过程包括如下几个步骤：

１）决策变量的表示．将每个决策变量产生的
收益相应地存储到ｆ１［ｉ］，ｆ２［ｊ］，ｆ３［ｘ］３个数组．其
中，ｆ３［ｘ］存储的是决策路径带来的监控收益，
ｆ２［ｊ］存储的是选择决策变量所获得的监控收益，
而ｆ１［ｉ］存储参数为｛ｉ１ ＝（设置内径在线监控
仪），ｉ２＝（不设置在线监控仪）｝所获得的监控收
益．其中ｆ＝１，２；ｓ＝１，２，…，８；ｋ＝１，２，３，４．
２）根据设定的最终合格率条件，将 ｆ３［ｘ］中

小于设置条件的决策路径排除．其计算量大大
降低．
３）调用ＭＡＴＬＡＢ中的动态规划计算模型，实

施迭代算法．由最终合格率条件得到所有满足条
件的决策变量集合 Ｄ３（ｘ３），计算得到相对应的
Ｖ３（ｄ３）和ｆ３（ｄ３）．然后分析Ｋ＝２条件下的阶段
决策函数，由决策变量集合 Ｄ２（ｘ２），对所有可行
的决策路径，计算 Ｖ２（ｄ２），再由最优指标递推函
数ｆ２（ｄ２）＝Ｖ２（ｄ２）＋ｆ３（ｄ３），选择阶段最大收益
结果．同理，以此计算各阶段的收益．最后得到的
最优监控点设置组合如表３所示．
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表３　监控点配置方案

加工工序 质量指标 监控规则
监控方法 ／

（件·ｈ－１）

精磨内径 内径尺寸 全检 ４５０

精磨沟道
圆度误差

粗糙度

抽检

抽检

８

５

精研沟道
粗糙度

圆度误差

抽检

抽检

５

５

　　设置内孔自动监测仪后，直通率由８０９３６％
提高到８５８４３％．每台内孔自动监控带来的收益
为２２４５万元／年，大于仪器购置及其维护成本
９４万元／年．因此内孔在线监控点的配置是合
理的．

４　结　论
１）本文综合分析监控点配置带来的直接收

益和监控误差传播带来的间接收益，使得监控点

的配置决策结果更具有科学性．
２）在监控点配置决策算法中，引入了动态规

划方法，同时，通过设置最终产品合格率为约束，

在计算中可以尽早将不符合条件的决策路径排

除．与穷举法相比，具有更好的可实现性．
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