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装装配可靠性的动态贝叶斯网络建模与分析
张根保暋刘暋佳暋葛红玉

重庆大学,重庆,400044
摘要:为了提高产品的整机可靠性,提出了可靠性驱动的装配技术(reliabilitydrivenassembly

technology,RDAT)的概念。根据可靠性要求,首先利用结构分析和设计技术(structuredanalysisand
designtechnique,SADT)对所装配产品进行功能分析,得到“元动作暠粒度的SADT 模型。然后采用具

有时间特性的动态贝叶斯网络对 RDAT 进行了建模,将“元动作暠级别的SADT 模型转化为相应的动

态贝叶斯网络模型。最后以某加工中心的托盘交换架进行实例分析,在装配产品和功能动作为多态系

统的情况下,验证了该建模与仿真方法的有效性。
关键词:装配可靠性;动态贝叶斯网络;功能分析;多态系统
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ModelingandAnalysisforAssemblyReliabilityBasedonDynamicBayesianNetworks
ZhangGenbao暋LiuJia暋GeHongyu

ChongqingUniversity,Chongqing,400044
Abstract:Forimprovingthereliabilityofproducts,areliabilitydrivenassemblytechnology

(RDAT)waspresented.Accordingtotherequirementsofreliability,structuredanalysisanddesign
technique(SADT)wasfirstlyappliedtofunctioninganalysis,thenthelastlevelofSADTmodelcould
beobtained.ThedynamicBayesiannetworks(DBN)whichcandepictthetimewasappliedtomodeling
forRDAT,theSADT modelwasconvertedtocorrespondingDBN model.Atlast,whilethesystem
andfunctionalactionsweremulti-states,thepalletchangerofsomemachiningcenterwastakenasan
exampletoverifytheeffectivenessofthemodelandsimulationanalysismethod.

Keywords:assemblyreliability;dynamicBayesiannetwork;functioninganalysis;multi-statesystem

0暋引言

装配是将各种零部件组合在一起实现产品的
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国家重点实验室开放基金资助项目

功能,是保证产品质量的重要环节。装配技术的

研究目的在于以快速、可靠、低成本的方法在设计

上实现产品的改善[1]。国内外学者对装配过程的

相关技术进行了许多研究。Yang等[2]用约束和

自由度方法对虚拟装配技术进行了研究;邹冀华

等[3]建立了数字化技术的柔性对接装配技术体

系,为大型飞机部件的对接装配提供了理论支持;
文献[4飊5]讨论了协同装配技术的研究方法。由
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此可见,装配技术的研究对于提高产品设计与制

造具有重要作用,然而对装配工艺过程中可靠性

因素的考虑却未见报道。国内制造厂家(特别是

高档数控机床制造商)通常采用购买国外高质量

零部件的方式来保证产品质量,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质

量和可靠性却远远达不到国外水平。本文提出了

可靠性驱动的装配技术(reliabilitydrivenassem灢
blytechnology,RDAT)的概念,将可靠性落实到

装配过程中。首先通过功能分析将产品功能逐级

分解为相应零部件的“元动作暠,然后通过控制“元
动作暠的可靠性来保证产品功能的正常发挥,即保

证所装配产品的可靠性。
基于概率推理的贝叶斯网络是为解决不确定

性、不完整性问题而提出的,相对于拟合建模和神

经网络建模方法,它在解决复杂设备不确定性和

关联性引起的问题上具有很大优势[6],在系统建

模、故障诊断、数据挖掘、决策支持等领域应用广

泛。因此本文采用具有时间特性的动态贝叶斯网

络对装配工艺过程进行可靠性建模分析,将功能

分析的结构分析和设计技术模型转化为相应的动

态贝叶斯网络模型,并在贝叶斯网络的推理基础

上对RDAT的模型进行可靠性分析和仿真。最

后以某加工中心的托盘交换架为例证明该方法的

有效性,为RDAT的进一步研究提供理论基础。

1暋可靠性驱动的装配技术建模与分析

1.1暋可靠性驱动的装配技术简述

为了提高产品整机可靠性,将可靠性引入到

装配工艺过程中,提出了 RDAT的概念。RDAT
主要从功能实现的可靠性出发,由上而下地考虑

产品的装配过程,对产品的相关功能采取预防性

保证措施。在装配工艺编制中对这些预防性保证

措施进行重点考虑,并在装配工艺中实现定性体

现和定量控制,从而保证产品的可靠性。而传统

装配工艺主要从机械结构和工作原理出发,由下

而上地考虑产品的装配过程,对产品的相关精度

指标进行控制。
根据国家标准 GB-6583的规定,可靠性的

定义为“产品在规定的条件下、规定的时间内完成

规定的功能的能力暠。当产品不能满足规定的功

能或者满足得不好时,就意味着产品的可靠性出

了问题。可靠性的目的之一是保证产品的相关功

能得到正常发挥,因此RDAT应该从功能分析出

发,通过对功能进行层层分解得到相应零部件的

“元动作暠,通过保证“元动作暠的可靠性来实现产

品整机的可靠性,并可以通过“元动作暠的相关数

据对装配产品进行可靠性的定量分析。因此基于

功能分析的RDAT能够对产品功能和零部件“元
动作暠实现逻辑层次分解,通过“元动作暠可靠性的

控制实现产品可靠性的控制,或通过“元动作暠的
相关数据对所装配产品的可靠性进行定量研究。

1.2暋基于功能分析的SADT模型

根据RDAT的概念要求,首先应该对产品进

行功能分析。结构分析和设计技术(structured
analysisanddesigntechnique,SADT)由 Ross
等[7]在20世纪70年代提出,由最开始的软件工

程迅速发展到其他领域,并得到了广泛应用。本

文利用SADT方法对RDAT进行功能分析[8],并
建立相应的SADT模型,如图1所示。框图中间

的产品功能可能为决策信息的转化或物质的转

化,因此作为决策信息或物质转化的输入流和输

出流是不同的。该方法基于零部件的功能分解,
得到产品功能的相关动作,每个产品功能包括几

个输入流和输出流。在RDAT中,对于产品的功

能分析如图1所示,输入流包括产品的功能动作

(havingtodoofthefunction,HDF)、产品的功能

需求(functionrequirement,FR),输出流(output
flowofthefunction,OF)表示产品功能的结果。

图1暋RDAT的SADT模型

同时,功能动作又分为一级动作、二级动作甚

至三级动作等,一级动作主要是指实现产品功能

的最直接动作,二三级动作主要是指具体的某零

件(小单元)的动作(若某加工中心分度工作台的

回转体转动是一级动作,蜗杆和蜗轮的转动则是

二级动作),将最后一级动作定义为“元动作暠。其

中,SADT模型可以用An(下标n表示动作级别,

n=1,2,…)来表示分解的层次级别,A1 表示产

品级的功能分析,得到的功能动作为一级动作。
因此为了得到完整的“元动作暠粒度的SADT 模

型,需要对图1所示的产品级模型继续进行分解,
对所有 HDF 进行进一步的 SADT 分解,并对

HDF的相互关系进行分析。由于 HDF运动的

周期性,当某 HDF的正常工作是另一 HDF正常

工作的前提时,则将该功能动作的功能输出作为

另一功能动作的FR。如此层层分解可以建立最

后一级(“元动作暠粒度)的SADT 模型,通过“元
动作暠的定量分析实现产品的性能分析。

由于SADT模型具有静态特性,并且贝叶斯

·212·

中国机械工程第23卷第2期2012年1月下半月



网络模型具有通过模板化对复杂系统建模的能

力,能够直观表示真实的因果关系,能够综合考虑

历史数据和专家意见,能够很容易添加节点实现

模型的更新[9飊10]。因此将 RDAT 的SADT 模型

转化为动态贝叶斯网络模型,通过动态贝叶斯网

络模型对 RDAT 进行全面动态的可靠性定量

分析。

1.3暋动态贝叶斯网络模型的建立

贝叶斯网络是一个有向无环图(directedacy灢
clicgraph,DAG),其节点代表随机变量,节点之

间的有向弧代表随机变量间的条件依赖关系。它

以概率论为基础,以图论的形式表达随机变量的

关联关系。贝叶斯网络具有双向推理特性[11],不
但可以实现正向推理,由先验概率推导出后验概

率,即因果推理,还可利用公式由后验概率推导出

先验概率,即诊断推理。然而贝叶斯网络没有考

虑时间因素对变量的影响,沿时间轴变化的贝叶

斯网络(Bayesiannetwork,BN)为动态贝叶斯网

络(dynamicBayesiannetworks,DBN)。DBN 能

够通过网络拓扑结构反映变量间的概率依存关系

和变量随时间变化的情况,不但能够对变量所对

应的不同特征之间的依存关系进行概率建模,而
且能很好地反映特征之间的时序关系[12]。同时

DBN与卡尔曼滤波、神经网络和隐性马尔科夫链

相比,在非线性、可解释性、可因式分解性、可扩展

性和语义性等方面更具优势[13]。因此本文采用

DBN模型对 RDAT 进行建模分析,将图 1 的

SADT模型转化为DBN模型,如图2所示。可见

只有 HDF具有时间特性,即 HDF节点存在t和

t+1时刻的动态特性。

图2暋RDAT的动态贝叶斯网络模型

由此 可 见,RDAT 从 功 能 分 析 出 发,通 过

SADT分析得到所装配产品的所有相应 HDF和

FR。然而由于 HDF 的复杂性,要建立完善的

DBN模型,需要对SADT模型进一步分解,建立

“元动作暠粒度级别的SADT模型。

1.4暋DBN模型的可靠性分析

在传统可靠性分析中,一般把研究对象看作

二态系统,即对一个元件/系统来说,或者完全失

效,或者完全可靠,然而实际情况往往存在不完全

失效状态,并且很多失效往往为不完全失效状态。

Barlow等[14]提出了多态系统的概念,利用最小

路集和最小割集对系统进行了可靠性分析。文献

[15]利用BN的不确定性推理和图形化表达,通
过概率分布表对多状态系统可靠性进行了定性分

析和定量评估。
根据可靠度的定义,可将装配可靠度定义为:

在规定条件下和规定时间内,所装配产品完成规

定功能的概率或程度,并用Ra 表示,其取值范围

为[0,1]。假设装配产品及功能动作具有以下三

种状态:栙产品或功能动作处于完全正常工作状

态;栚产品或功能动作处于部分失效状态;栛产品

或功能动作处于完全失效状态。用X=0,1,2来

表示这三种状态,则所装配产品的装配可靠度可

定义为

Ra =P(X =0) (1)

假设A是一个变量,存在n个状态a1,a2,…,

an,则由全概率公式可以得出

P(B)= 暺
n

i=1
P(B旤A =ai)P(A =ai) (2)

因此可以依据式(2)得到先验概率P(B)。
对于动态贝叶斯网络(B0,B曻 ),其中,B0 是

标准贝叶斯网络,B曻 是包含两个时间片的贝叶

斯网络,相邻两个时间片的各变量之间的条件分

布为

P(zt旤zt-1)= 暻
N

i=1
P(zt,i旤Pa(zt,i)) (3)

式中,zt,i 为在t时间片中的第i个节点;Pa(zt,i)为时间片

中第i个节点的父节点集,Pa(zt,i)可能在同一时间片内,

也可能位于上一个时间片。

由式(2)、式(3)可知,所装配产品的装配失

效率毸a 和装配可靠度Ra 可以由“元动作暠的失效

率分布和影响情况得到,从而实现DBN模型的可

靠性定量分析。

2暋 实例分析

为了证明该建模方法的可行性,现对某加工

中心的托盘交换架进行实例分析。托盘交换架的

主要功能是实现工作台在加工工位和装卸工位的

交换。交换架通过齿轮齿条实现回转,通过升降

油缸的进出油实现交换架的升降。托盘交换架的

装配要求主要是保证转动灵活、定位精确。首先

对托盘交换架进行 SADT 功能分析,产品功能

“交换暠的 HDF为交换架回转、交换架上升和交

换架下降。

2.1暋托盘交换架的动态贝叶斯网络模型

根据托盘交换架系统的SADT分析模型,对
交换架回转和交换架升降的 HDF不断分解,对
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HDF之间的相互关系分析,并将交换架下降作为

托盘交换架工作周期的结束,建立最后一级的

SADT 模型。将此模型转化为相应的 DBN 模

型,如图3所示,其中节点Di(i=1,2,…,5)表示

SADT模型的功能元动作,具体含义见表1。关

联节点E、F 表示联合影响因子,即还能继续分解

的 HDF(交换架上升、交换架回转),节点X 代表

系统结束状态,即交换架下降。

图3暋托盘交换架RADT的DBN模型

表1暋各“元动作暠的失效率

元动作 失效率(%/kh)

齿条横向移动D1 毸1 =0.25 毸2 =0.2

齿轮轴转动D2 毸1 =0.2 毸2 =0.15

上端感应开关正常工作D3 毸1 =1.5 毸2 =1

升降油缸正常工作D4 毸1 =0.75 毸2 =0.65

下端感应开关正常工作D5 毸1 =1.5 毸2 =1

暋暋 由图3可知,D4 同时为E和X 的“元动作暠,
即升降油缸的正常工作同时影响交换架的上升和

下降,从而影响托盘交换架的正常工作。因此贝

叶斯网络通过节点的简单建立能够实现系统复杂

特性的快速建模。

2.2暋 托盘交换架DBN模型的可靠性分析与仿真

为了对托盘交换架进行定量的可靠性分析,
首先对托盘交换架装配可靠性模型所有“元动作暠
的相关失效率进行收集,利用“元动作暠的相应数

据对托盘交换架的可靠性进行定量研究。 根据

1.4节的假设,各“元动作暠具有三种状态,并且各

“元动作暠在各失效状态的失效率如表1所示。

暋暋 由图3所示的托盘交换架 DBN 模型和式

(2),利用贝叶斯网络的推理算法可得托盘交换架

的装配可靠度

Ra =P(X =0)= 暺
F,D4,D5

P(X =0旤F,D4,D5)

暺
D1,D2,E

P(F旤D1,D2,E)暺
D3,D4

P(E旤D3,D4)·

P(D1)P(D2)P(D3)P2 (D4)P(D5) (4)

其中,暺
A,B

P(Z旤A,B)为节点Z在所有A、B状态

下的条件概率之和。

为了对装配可靠度进行计算,需要利用式

(2)、式(3)对式(4)继续分解,直到“元动作暠粒度

的相关数据。同时托盘交换架的装配失效率毸a

可以由托盘交换架的分布情况和装配可靠度计算

得到。
由于 BayesiaLab 不 仅 能 够 对 多 态 系 统 的

DBN进行快速精确分析,而且通过“元动作暠的失

效率和贝叶斯推理算法能够对系统可靠性进行定

量分析和仿真[16],因此本文采用BaysiaLab[17]软

件对托盘交换架的装配可靠性模型进行可靠性分

析和仿真。
利用 BaysiaLab建立托盘交换架 RDAT 的

DBN模型,并将系统结束状态X 作为监测目标,
对X=0,1,2三种状态下的失效率曲线进行仿

真,得到t=3000h时托盘交换架系统的装配失效

率曲线,如图4所示。

图4暋托盘交换架的装配失效率曲线

由图4的装配失效率曲线图可知,t=3000h
时的托盘交换架的装配失效率毸a=0灡1943。由式

(4)和图4的装配失效率曲线可知,t=3000h时的

托盘 交 换 架 的 装 配 可 靠 度 Ra =P(X=0)=
0灡89931。

同时,由托盘交换架的装配失效率曲线可知,
托盘交换架的部分失效曲线(X=1时的曲线)明

显比完全失效曲线(X=2时的曲线)陡峭,即托盘

交换架的大部分失效都是部分失效引起的,因此

对托盘交换架装配工艺的制定应首先考虑部分失

效的控制。例如对于“元动作暠D4(升降油缸的正

常工作),升降油缸的不灵活属于部分失效状态,
应该从液压系统故障或连接松动出发(如油压不

足、漏油、密封不好、液压油不清洁、油路堵塞、密
封圈拉毛、油缸连接松动等)进行可靠性装配工

艺的制定与控制。
由以上分析可知,通过对托盘交换架 RDAT

进行动态贝叶斯建模,利用功能分析SADT模型

不仅能够迅速实现逻辑性分解,而且通过“元动

作暠的相关数据和相应分析软件能够对托盘交换

架进行可靠性定量分析和仿真。利用分析与仿真

结果能够对 RDAT 进行针对性的制定与控制。
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同时该研究方法不需要计算最小路集或最小割

集,能够实现RDAT的快速建模。

3暋结语

为了在装配环节提高产品可靠性,本文提出

了RDAT的概念,根据可靠性相关要求首先对

RDAT进行功能分析,对功能动作不断分解来建

立完善的SADT模型,通过转化后的动态贝叶斯

网络实现了 RDAT 的逻辑层次建模,利用“元动

作暠粒度级别的相关数据和相应分析软件不仅能

够对多态复杂系统进行简单建模,而且能够迅速

方便地进行可靠性的定量分析和仿真,最后以某

加工中心的托盘交换架为例验证了此方法的有效

性。然而由于条件有限,RDAT的动态贝叶斯网

络模型并没有考虑“元动作暠的维修率,这也是笔

者进一步研究的重点。
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