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摘要：在产品质量控制过程中，按统计学观点产品已发生的故障与元器件检测筛选之间存在某种内在的关系。为

了有效地发现这些关联规则，建立了质量信息挖掘模型，它包括质量灰色预测挖掘算法和质量灰色关联—关联规

则挖掘算法，目标是在质量信息数据库中发现所有置信度大于预定阈值的规则及预测产品质量将来发展趋势。按

此模型，建立了面向产品质量信息生成的数据仓库和数据集市，设计了质量灰色预测挖掘模型和质量灰色关联—

关联规则数据挖掘流程，并用电子元器件老炼筛选和故障模式归类规律两个算例，验证了算法的合理性。 
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0  前言* 

产品质量是其质量特征满足顾客需求的程度，

质量控制就是采取一定的方法使产品的质量特征符

合规定的标准或为了达到质量要求所采取的作业技

术和活动。长期以来，人们为实现产品质量的自动

和准确分析做了大量的研究工作，但实践表明，这

一目标并没有全部实现[1～3]。实际质量的分析，特

别是疑难质量的诊断，仍然需要分析专家或通过专

家会诊来分析决定。近年来，质量控制技术虽有了

较大发展，但仍难以实现自动化的质量控制，特别

是深层次的质量分析仍显得无能为力。因此，转变

思想，研制开发基于先进技术的质量控制分析系统

变得十分迫切。质量控制应贯穿于质量形成的全过

程，包括质量检验、设计质量控制、工序质量控制、

工作质量控制和供货商质量控制等。因此，质量控

制是一个多源的复杂处理过程。基于以上分析，将

数据挖掘技术引入质量控制领域，设计了一个基于

数据挖掘技术的产品质量控制系统模型，以解决该

领域中的复杂性、继承性，以及质量控制技术向自

动化、智能化方向发展所面临的问题。 

1  面向质量控制的数据挖掘方法 

1.1  计算机辅助质量控制数据仓库、集市模型 
质量控制的含义是指达到质量要求所采取的
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作业技术和活动。质量控制包括对产品质量的监测、

检测、处理、评价和纠偏等操作和活动。计算机辅

助质量控制，就是利用计算机等智能和自动化技术

对产品质量进行检测、分析和控制。现代质量控制

包括产品开发决策、设计、制造、销售以至售后服

务等全生命周期的各个阶段，其中的质量信息种类

繁多、数据量大，如对某型号产品而言，影响该产

品总体性能和战术指标的参数就有 500多个，零部

件上万个，每个零件从设计、加工直至产品检测和

使用等需要大量信息，要将其有条不紊、分门别类

地管理起来，提高对产品质量数据的使用效率以及

为质量决策者提供可靠、正确、科学和有效的决策、

评价依据，必须加强研制基于先进数据库技术的质

量数据管理系统。参考文献[4，5]提出基于数据仓库
技术的概念设计以及部分实例。事实上，让用户能

够访问数据仅仅解决了数据问题的极小部分。数据

库生成系统的真正目标是实现决策支持或业务智

能，以帮助人们进行更好的、更加智能的决策和评

价等。目前数据库生成环境能提供用户对数据访问

的能力，但是它并不能解决用户的所有问题。为了

解决数据信息的复杂问题，Bill Inmon 提出了数据
仓库的概念，即数据仓库是面向主题的、集成的、

稳定的、不同时间的的数据集合，用于支持经营管

理中决策制定过程。 
基于数据仓库、集市技术的产品质量控制系统

结构框图如图 1所示。对于质量信息系统数据仓库
而言，优先选择的方法是围绕四个数据存储和三个

数据流进行的。数据从源头开始输送到综合层(数
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图 1  质量控制系统数据仓库、集市结构 

据流 1)，在此得到净化和综合，然后输送到数据集
市(数据流 2)，最后从数据集市通过应用程序输送到
最终用户(数据流 3)。要使质量系统数据仓库真正有

效，首先必须满足能够从各种数据源中抽取数据；

其次能将数据综合到数据仓库中进行存储；最后能

将数据导入到一个用户能够使用的格式文件中以及

为用户提供访问数据仓库的查询工具等。系统由多

个数据源组成，而每个数据源可能是异构数据库、

企业资源计划软件或其他应用程序等。采用任务共

享的合作模式如 WEB 站点、送货系统、相关信息
数据库和软件接口系统等。当从数据源系统中抽取

数据时，应考虑到数据加载或周期性刷新加载以及

部分软件接口编制和时间触发器响应等。数据仓库

即数据综合层是一个规范化了的数据库，将来自所

有数据源的数据集中在一个地方存储。当建立数据

仓库时，主要问题是数据存储的灵活性，即必须满

足第三范式。来自数据源系统的数据如果存在格式

违规、参照完整性违规、交叉系统匹配违规以及内

部一致性违规等现象时，应予以清除。数据仓库是

一个用户不能访问的数据库，最终用户只能从数据

集市或高性能查询结构中查询数据。数据仓库的数

据是通过数据抽取和加载程序集进入数据集市的。

数据集市是为支持最终用户查询而专门设计的数据

库和数据结构(在本系统中，采用的是 Oracle9i数据
库)。当数据存储在关系型数据库时，星型模式是数
据集市设计的标准方法。数据集市是数据结构的集

合，按一定的格式组织以便于访问。使用查询工具

(如 Developer/2000，VB，VC++等)、数据挖掘技术、
OLAP 分析工具等从数据集市中抽取数据并提供给

最终用户。 
数据挖掘是数据仓库解决方案的一个重要组

成部分，所谓数据挖掘(也称为知识发现)，指的是
从大型数据库或数据仓库中提取人们感兴趣的信息

(知识)。数据挖掘技术可以成为计算辅助质量控制
的重要工具。 
1.2  数据挖掘模型 
数据挖掘的方法有关联法、聚类法和概念描述

法等，常用的技术有决策树、遗传算法、神经网络、

专家系统、模糊理论、贝叶斯理论、灰色理论和粗

糙集等。 
质量灰色预测数据挖掘是通过系统质量数据

序列的提取，寻求系统发展规律和变化趋势，从而

按照规律预测系统未来的行为，并根据系统未来的

行为措施，确定相应的控制决策进行控制。其工作

原理是：首先通过质量采样装置对输出质量矢量 Y
的行为数据进行采集、整理；再由预测装置建模，

计算出以后若干步的预测值；最后比较目标，确定

质量控制矢量 U，使未来的输出质量矢量 Y 尽量接
近质量目标矢量 J。 
定义 1  设 [ ](1), (2), , ( )i i i iy y y y n= L ， (i=1, 

2, ⋯, m)为输出分量的质量采样序列，其 GM(1,1)响
应式为 



 机  械  工  程  学  报 第 41卷第 11期期   22

 
( )1

0 1 1

( 1) (1) exp

( 1) ( 1) ( )

i i
i i i

i i

i i i

b b
y k y a k

a a

y k y k y k

  
+ = − − +  

  
 + = + −

 (1) 

式中 iy  ——时间响应函数 
 ia  ——参数列 
 ib  ——参数列 

 k  ——序数 
若控制算子 f 满足 
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则称系统为质量灰色预测控制。 
质量灰色关联分析系统是对一般控制系统附

加质量灰色关联控制器而得的。它通过灰色关联度 
γ (J, Y)确定质量控制矢量 U，从而使输出矢量与目
标矢量的关联度不超出某一预定的范围。灰色关联

分析实质上就是比较数据到曲线几何形状的接近程

度，几何形状越接近，变化趋势也就越接近，关联

度就越大。这样可从众多因素中提炼出影响系统的

主要因素、主要特征和因素间对系统影响的差别等。 

定义 2  设 Y=[ ]1 2, , , my y y
Τ

L 为输出质量矢量，

J= [ ]1 2, , , mj j j
Τ

L 为目标质量矢量。若质量控制矢 

量 [ ]1 2, , , mu u u
Τ

= LU 中元素满足 ( )( ), ;k ku f γ= J Y  

1,2, ,s= LK 。其中 γ (J, Y)为输出质量矢量 Y 与目

标质量矢量 J的灰色关联度，则称系统为质量灰色
关联控制。 
关于灰色关联度γ (J, Y)的求法，常用方法有面
积法和平均值法两种，多数情况下采用平均值法，

即 ( )
1

1 n

i i
k

k
n

γ ξ
=

= ∑ ，可见相关参考文献[6]。这里给出

质量灰色关联度系数 
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式中， ( )0,ρ ∈ +∞ ，称为质量分辨系数。 ρ 越小，
分辨率越大。一般 ρ 的取值区间为 [0， 1]，

( ) ( )0 ix k x k− 称为第 k 个时刻质量指标 0x 与 kx 的

绝对差。 ( ) ( )0min ii k
x k x k

←
− 称为两极质量最小差，

( ) ( )0max ii k
x k x k

←
− 称为两极质量最大差。 

在一个质量信息数据库中，字段之间存在着各
种各样的关系，这些关系就隐含在数据库所包含的

数据中，挖掘关联规则的目的是找出这些隐含的关

联。每条记录都有若干项构成，这些项称之为数据

项(item)。设 T 为质量数据的集合，记为：T={t1，

t2，⋯，tn}，其中 ti是质量记录数据，设 I={i1，i2，⋯，

in}是质量数据项集合，ij(1≤j≤n)是 T 中的一个质
量数据项，每个 ti是 I 的一个子集。每一个质量记
录对应有一个标识符，称为 T I D。设 ,X Y I⊆ ， 

X Y Φ=I且 ，称 X Y⇒ 为一条关联规则。若规则
在质量数据集 T 中成立，S称为规则 X Y⇒ 在质量
数据集 T 中的支持度，C称为规则的置信度，也称
为可信度。 
定义 3  S和 C定义为如下 

Support(X⇒Y)= 100%

t X Y
t

T

 
 
  ×
中含有 ,

=S%  (4) 

Confidence( X⇒Y)= 100%

t X Y
t

t
X

t

 
 
  ×

 
 
 

中含有 ,

中含有
= 

Support( )
100% %

Support( )
X Y

C
X
⇒

× =          (5) 

设定一个最小置信度 minconf 和一个最小支持
度 minsup，则关联规则挖掘就是在质量数据库中找
出所有置信度和支持度大于minconf和minsup值的
规则。文献中有许多挖掘关联规则的算法，其中被

广泛认可的是 R. Agrawal 等[7, 8]于 1993 年提出的
Apriori算法。 
1.3  基于灰色理论和关联规则数据挖掘质量控制 
     方法的应用程序框图 
根据式(1)～(5)，编制了上述灰色理论和关联规
则数据挖掘的质量控制计算机控制程序，其程序框
图如图 2、图 3所示。 

 

图 2  质量灰色预测挖掘控制流程图 
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图 3  质量灰色关联—关联规则数据挖掘控制流程图 

2  应用实例 

在某型号产品研制过程中，主要应设置的重点质

量控制点有：质量评审与审核(包括合同评审、设计评
审、工艺评审和质量评审等)、过程控制(包括元器件
原材料代用、产品超差回用、新品试制控制、特殊过

程工序以及过程追溯与标识等)、检验和试验(包括外
购外协件入所复验、电子元器件老练筛选、试验设备

检测、过程检验和例外放行记录)等。针对型号任务重、
外协件多和涉及面广等特点，应制定相关的质量控制

文件。如元器件和零部件是构成组件、系统的基本单

元，其性能的可靠性程度直接影响产品的质量。在某

型号产品某次试验中，发射16条次出现 82个故障，
更换了 28 个元器件，原因是装机前没有对元器件进
行老练筛选，从而出现元器件的早期失效、造成发射

失败。电子元器件老练筛选主要包括高温贮存和功率

老练筛选、环境应力筛选的温度循环筛选、密封筛选

的液浸检漏筛选以及检漏筛选的外观检查筛选。往往

这些筛选带有破坏性，能否在产品质量特性值产生之

前，就能预测到这些产品的质量特性值，从而实现产

品质量的超前控制。为此，本研究提出用数据挖掘技

术实现电子元器件老练筛选质量超前控制。实现超前

质量控制的关键在于运用预测技术对于产品质量特

性值给出合乎一定精度要求的预测值。目前的预测技

术、方法很多，如粗糙集理论、贝叶斯理论、神经网

络和灰色理论等。其中以灰色预测技术较为适用于产

品质量特性值的预测。假定在电子元器件老练筛选某

次试验中，对电容器、半导体集成电路、晶体管和继

电器共 18 059支进行了试验(1995年统计)。其中，电
容 13 292支，半导体集成电路 1504支，晶体管 3 075
支，继电器 188支，不合格率为 15.50%。在 1996年
统计中，电子元器件老练筛选不合格率为 14.58%；
1997年统计为 16.78%；1998 年为 15.58%；1999年
为 16.25%，现要求预测老练筛选发展情况。主要实施
步骤如下：对数据库中的电子元器件老练筛选信息表

中筛选合格数和筛选不合格数以一定时间单位进行

连续不间断检测，如历年来统计的不合格率数值，得

产品质量特性原始数据列 y，即 y=[15.50, 14.58, 16.78, 
15.58, 16.25]。根据原始数列 y 建立一次累加数据列
y1，即 y1=[15.50, 30.08, 46.85, 62.44,78.69]。然后按最
小二乘法求解参数列a以及建立一次累加数据列 y1的

微分方程模型 GM(1,1)和时间响应函数模型，得出

1( 1) 901.74exp(0.017 2 )k k+ = −y 886.24，其具体结

果见表 1。 

表 1  电子元器件老练筛选质量预测分析 

k值 
预测值 
( 1)y k +  

还原值

( 1)y k +  

绝对残差

iq  
相对残差

iv / % 

1 31.15 15.65 –1.07 –7.34 

2 47.08 15.93 0.85 5.07 

3 63.28 16.20 –0.62 –3.98 

4 

5 

79.76 

96.53 

16.48 

16.77 

0.05 
— 

0.31 
— 

 
由表 1可见预测精度较好，所以预测下一年的

电子元器件老练筛选不合格率为 16.77%。灰色预测
超前质量控制在产品质量特性异常值出现之前就事

先预测到它的出现，并采取措施进行预防和避免。

如在实际工作中尽可能选用成熟元器件和标准件，

压缩元器件品种；进行降额设计，包括电压、电流、

温升和功率等；进行热设计、防止散热不良导致失

效；进行参数设计和容差分析，防止漂移失效等。

本实例开发工具为 Developer/2000，数据库为
Oracle9i，数据库中除含有电子元器件老练筛选外，

还包括外购外协件入所复验、元器件原材料代用、

产品超差回用、新品试制控制、特殊过程工序以及

过程追溯与标识等。 

对一个产品或系统而言，质量问题的故障模式

不是唯一的。这里分析的与该型号产品动力系统关

系密切的主要有四个，即点火失败、点燃未交迭、

过早停车和航速不正常。质量问题的发现，大部分

是来自于可靠性试验。目前可靠性数据主要从现场
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试验中获取，然后进行合理处理，作为故障诊断与

质量问题分析的数据。故障模式库是质量信息库中

的关键库之一，对于故障现象进行归类整理形成的

故障模式是企业的宝贵资源。在某型号发动机故障

与质量问题分析系统中，采用灰色关联—关联规则

分析用于发现故障信息间内在的联系，挖掘设备故

障的产生原因(知识)，对发动机运行状况进行诊断
分析预测。针对该过早停车质量问题事件，采集故

障信号，建立故障事物数据库，其中故障事物中的

项按顺序存放。其中，xi (i=0,1,⋯,9)表示从过早停
车质量故障问题事件中抽取出的几个不同的项，x0

表示发动机工作不正常，x1 表示冷却系统故障，x2

表示内外轴密封件失效，x3表示配气阀座、阀衬碎

裂，x4表示小滚轮轴断裂，x5表示燃烧室工作不正

常，x6表示轴承咬死，x7表示活塞咬死，x8表示大

滚轮碎裂，x9表示螺母松脱，其中只要 x1～x9任一

项发生，都将导致 x0发动机工作不正常。以 x0为参

考列，x1～x9 为比较列，以每次实航试验数据为依

据，取ρ =0.5，分别计算出ζi (i=1,⋯,9)和γi (i=1,⋯,9)，

得出 
γ1>γ4>γ2>γ3>γ5>γ6>γ9>γ7>γ8，令取γ=0.380，γ ∈

[0,1]，然后对γi 取γ截集，即去掉那些关联度γi<γ的
数据项。取前 5项(即γ1、γ4、γ2、γ3、γ5对应的项 x1、

x4、x2、x3、x5)作关联规则中的数据项，作关联规则
分析，再重新组合后，其中 I1←x1、I2←x4、I3←x2、

I4←x3、I5←x5，如表 2所示。 

表 2  过早停车质量故障数据库(部分) 

TID 项集列表 TID 项集列表 

⋯ 

101 

102 

103 

104 

105 

⋯ 

I1,I2,I4 

I2,I5 

I2,I3 

I1,I2,I3 

I1,I3 

106 

107 

108 

109 
⋯ 

I1,I3,I4 

I2,I4 

I1,I2,I3,I5 

I1,I2,I5 
⋯ 

 
由表 2 可见，I1～I5 表示经重新组合后再从质

量故障事物中选取出的 5个不同的项。假设最小支
持度计数为 2，选取其中 9 个事物记录，即
minsup=2/9，采用 Apriori 算法，找出支持度大于
minsup的所有频繁数据项集；反复扫描数据库，采
用项的连接关系生成关联规则。在生成关联规则的

过程中，采用了项集剪枝技术，剪枝原则是：频繁

项集的所有子集都是频繁的。例如当 L2 中{I2，I3}
和{I3，I5}连接生成一个候选项集{I2，I3，I5}时，由
于它的一个子集{I2，I5}不属于 L2，因此将{I2，I3，

I5}不存放到候选项集 C3 中。以项集{I2，I3，I4}为
例给出关联规则，由于此项集的非空子集有{I2，I3}，

{I2，I4}，{I3，I4}，{I2}，{I3}，{I4}，结果关联规则
如下：I2 and I3 ⇒  I4，confidence=50%；I2 and I4 ⇒ I3，

confidence=50%；I3 and I4 ⇒ I2，confidence=50%；
I2 ⇒ I3 and I4，confidence=33%；I3 ⇒ I2 and I4，

confidence=28%；I4 ⇒ I2 and I3，confidence=33%。
将 minconf设置为 50%，则只有前 3个规则有效，
并认为是强规则。将这些规则存入知识库中，构造

故障诊断与质量问题分析模型，以便于决策、评价

和采取措施等。 

3  结论 

基于数据仓库和数据集市的数据挖掘是一个

新兴而有实用价值的研究领域，有着广阔的前景。

提出通过数据挖掘技术——灰色理论和关联规则挖

掘技术从质量数据信息库中自动获取有关信息和知

识、规则，以支持质量控制，对计算机辅助质量控

制系统设计与开发的研究做了有益的探索。把数据

挖掘技术引入产品质量控制领域是一个较新的尝

试，具有重要的意义。 
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Abstract：In the process of quality control, certain interrelations 

exist between product faults and the inspection and selection of 

the related parts based on statistics theory. The data mining 

model is established in order to discover these interrelated rules, 

it includes quality forecast algorithm and quality association- 

association rule algorithm. The goal is to find rules inwhich 

believability is larger than the presetting value and to forecast 

the situation of the product quality in the future. The data 

mining tool is developed and the data warehouse and data 

market for generating the product quality information are 

constructed, and the discovering flows of predicting quality and 

finding interrelated rules based on data mining and grey theory 

are also designed. Finally, two examples of forecasting the 

situation of selection and inspection of electronic parts and 

finding classification of the fault modes are presented, and the 

algorithms’ availability and efficiency are verified. 
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