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　　摘 　要 : 利用汽车售后服务数据中的千车故障数 ,对汽车部件和整车的可靠性进行了分析 ,从统计学习

理论分析的角度建立了可靠性理论模型 ,克服了传统方法中只用经验分析的不足 ,探讨了企业产品配件的

生产组织和运送策略 ,为汽车质量售后管理提供了重要的决策支持。
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产品质量是企业的生命线 ,售后服务是产品质量的观测点 ,如何用好售后服务的数据是现代企业管理

的重要问题之一。整车或某个部件的“千车故障数 ”是一个很重要的指标 ,常用于描述轿车的质量。首先将

轿车按生产批次划分成若干个不同的集合 ,再对每个集合中迄今已售出的全部轿车进行统计 ,由于每个集

合中的轿车是陆续售出的 ,因此它们的统计时间的起点即售出时间是不同的。在相同使用时间长度内的整

车或某个部件的保修总次数乘以 1 000再除以迄今已售出的轿车数量 ,即为千车故障数。

数据利用的时效性是很强的 ,厂方希望知道近期生产中的质量情况 ,但刚出厂的轿车还没有全卖出去 ,

已售出的轿车使用几个月后的保修情况可能还没有数据反馈 ,因此数据显得滞后很多。当一个批次生产的

轿车的 3年保修期都到时 ,对这批轿车的质量情况有了最准确的信息 ,可惜时间是轿车出厂的四、五年后 ,这

些信息已无法指导过去的生产 ,对现在的生产也没有什么作用。所以如何科学地利用已知的少量售后服务

数据是关系到企业生命线的重要问题。

1　部件可靠性分析

有不少模型是从经验建模的角度 ,通过计算机模拟来讨论千车故障数进行质量管理的模型和方法 [ 1 - 3 ]。

但这些方法的一个不足是仅仅是数据实验 ,也许只对一些特定的事例有用 ,不能从理论建模的深层次来思

考问题。下面从统计学习理论的角度来分析和讨论千车故障数在质量管理方面的问题。

1. 1　首次故障平均时间及应对策略

若知道某车所有部件的千车故障数 ,则可以通过这些数据来分析每一个部件的可靠性 ,进而对整车的

可靠性进行分析。

把整车作为一个系统 ,系统就是由一些基本部件组成的完成某种规定功能的整体。产品 (包括部件和

整体 )失去规定功能称为故障或失效 ,一般称不可修产品称失效 ,对可修的产品称故障。为了研究的方便 ,



用一个非负随机变量 T描述产品的寿命 , T的分布函数 :

F ( t) = P ( T ≤ t) , t ≥ 0 (1)

称为寿命分布 ,而相应的存活函数 :

R ( t) = F ( t) = 1 - F ( t) = P ( T > t) (2)

它给出了产品寿命不小于 t,即产品直到 t仍正常工作的概率 ,在可靠性理论中把 R ( t)称作产品的可靠度。

对于同一部件来说 ,发生故障后经修复可以恢复其正常的功能 ,因此该产品的运行过程可能是正常和

失效状态交替出现的。如果给出千车故障数 ,可能会出现属于同一辆的同一个部件的多次失效数的累积。在

产品的质量管理方面 ,管理人员需要知道产品的首次故障平均时间 :M TTFF = ET1 = ∫
∞

0

tdF1 ( t) = ∫
∞

0

R ( t) d t ,

其中 T1表示首次故障时间 , F1 ( t) 为其分布函数。根据这个指标 ,在此建议 ,在统计某一部件的失效次数的时

候 ,应该区分开同一部件属于首次失效还是属于重复失效。M TTFF越大 ,说明该部件越稳定 ,在外界应力的

影响下不容易出现故障 ;M TTFF相对较小 ,则管理人员需要仔细分析该部件生产过程中是否需要问题 ,同时

需要做好该部件的质量检查工作。如果某一部件的累积故障数较大 ,质量管理人员需要研究是什么原因导

致了该部件的重复失效 ,是生产方面的原因还是维修部方面的检修质量问题。若都不存在上述两方面的问

题 ,则需要从设计角度入手 ,研究该部件的设计是否合理 ,设计的额定应力负荷是否足够。

若得到了部件的 MTTFF的分布和累积维修次数的分布 ,就可以估算出部件保修期内的大致费用 ;如果

部件故障的间隔时间是非独立同分布 ,则可以讨论部件的可靠性增长 ,通过数据分析告诉质量管理人员部

件的生产工艺和质量是在提高还是在下降 ,当部件的可靠性出现增长 ,说明部件的质量在提高 ;而当部件的

可靠性下降 ,说明部件的生产上出现某些问题 ,这是质量管理人员就要开始注意该部件的生产流程了。

对于部件保修期内出故障但一般不作更换的主要零部件可以作类似首次故障时间的讨论 ,对保修期内

出故障可以作更换的易损部件 ,可以讨论其寿命分布、更换次数分布。对所有故障部件引入故障比率、平均

维修损失、维修更换等进行排队分析 ,以决定提高产品质量对减少平均维修损失的主攻目标。这些工作对

生产厂家的生产、技术、经营都是很有意义的 ,把故障和失效看作同一概念。

1. 2　早期故障与正常工作期故障的分离

由于各种原因 ,早期故障也可能带出工厂 ,夹杂在首次故障数据中 ,正确地区分早期故障与正常工作期

故障对质量管理有非常重要的意义。早期故障是由于设计错误、工艺问题、材料缺陷或质检不严引起的 ,对

于早期故障 ,可以引入早期故障率 z / ( z + n) ,其中 z表示分离出来的早期故障数 , n为样本容量 ;同时也可以

对早期故障数使用三参数 weibull函数 F ( t) = 1 - exp ( - ( ( t -τ) /η)
β

) ( t >τ)进行拟合 ,可以得到β< 1,

τ≤0的早期故障分布曲线。质量管理人员应该对早期故障有足够的重视 ,因为早期故障是由厂家生产质量

引起的 ,控制好早期故障对提高产品的质量起到很关键的作用。

在实际的首次故障统计中 ,大量存在的是正常工作期故障。除了上面讨论的方法外 ,正常工作期故障

数据还可采用 weibull函数进行数据拟合 ,它具有很好的兼容性 ,能把正态分布、指数分布都包容在内。在实

际的应用中 ,两参数的 weibull函数可以较为准确地描述部件的可靠性。其可靠度函数、累积失效概率分布

函数、失效概率密度函数分别表示如下 :

R ( t) = exp ( - ( t / t0 ) m ) (3)

F ( t) =1 - exp ( - ( t / t0 ) m ) (4)

f ( t) =m ( t / t0 ) m - 1
exp ( - ( t / t0 ) m ) (5)

其中 m 为形状 , t0 为尺度参数 ,是 weibull分布函数的特征寿命。将式 (4)作如下变化 ,回归成直线函数 :

ln ln (1 / (1 - F ( t) ) = m ln t - m ln t0 (6)
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设 y = lnln (1 / (1 - F ( t) ) , x = ln t, a = - m ln t0 ,则 y =m x + a则把求解 m , a的问题转化为求线性回归问题。

正确的估计部件的正常工作期故障对做好部件的售后服务工作也有很重要意义 ,厂家可以根据部件的

正常工作期故障分布函数制定售后服务的计划并估算出进行售后服务所要发生成本 :如需要准备多少备

件 ,备件应该按什么样的计划生产等。

2　整车的可靠性分析

可用性是一个综合反映系统可修复性的一个常用指标 ,它给出可修产品在特定的条件下使用时维持其

规定功能的能力。可靠度就是用概率来表示这种能力的尺度。

下面考虑部件和整车之间的关系 ,为了方便讨论 ,假设整车是由 n个部件组成 ,并用 X i 表示部件 i ( i =

1, 2, ⋯, n)的状态 ,这里若 X i = 1,则表示部件正常 ;若 X i = 0,则表示部件失效。于是 ,系统的状态可用一个 n

维向量 X = (X1 , X2 , ⋯, Xn )来描述 ,该向量的每一个分量只取 0或 1,再令φ(X ) = 1,表示系统处于状态 X时

系统正常 ,φ(X ) = 0表示系统处于状态 X时系统失效 ,则二值函数φ(. )可以刻划系统的工作状态。这样可

以用 X i ( t) ( i = 1, 2, ⋯, n)和 X = (X1 , X2 , ⋯, Xn )分别表示部件 i和系统在时刻 t的状态。即如果掌握了所

有部件的千车故障数 ,则可对整车的故障率进行讨论分析。

若进一步把部件分为两类 ,一类部件在出现故障后对汽车的整体安全性不构成影响 ,即出现故障后汽

车仍能处于正常运行的状态 ;另一类部件出现故障后对整车的安全构成影响 ,需要立即更换 ,即出现故障后

汽车处于失效状态。由于汽车的保养期为 3年 ,保养期过后则是有偿维护 ,因此仅研究有限时间内的可靠性

指标。区分了这两类部件后 ,为了简便起见不妨把整车看作由第二类的部件构成的不可修的串联系统 ,对

于可修的串联系统需要使用马尔科夫模型进行分析 ,由于模型分析起来较为复杂 ,这里只给出不可修的情

形。对于保修期内的可靠性情况 ,不可修情形应能较为接近地描述整车出现的首次失效平均时间。

把第二类部件的个数记为 N ,用 T和 Ti 分别表示系统和部件 i的寿命 ,则 :

T = m in ( T1 , T2 , ⋯, TN ) (7)

如果 N 个部件相互独立 ,则整车可靠度 :

R ( t) = P ( T > t) = P (m in ( T1 , T2 , ⋯, TN ) > t) = 　　　　　　　

P ( T1 > t, T2 > t, ⋯, TN > t) = ∏
N

i =1
P ( Ti > t) = ∏

n

i =1
R i ( t) (8)

　　而整车的平均寿命可以表示为 ,这里的平均寿命相当于保修期内的首次失效平均时间 :

ET = ∫
∞

0

R ( t) = ∫
∞

0

[ ∏
∞

i =1
R i ( t) ] d t (9)

　　若假设部件有指数寿命分布 ,即 R i ( t) = exp{ -λi t} ,则 :

R ( t) = exp{ - 6
N

i =1

λi t} (10)

ET = 1 / 6
n

i =1

λi (11)

　　由上面的分析不难看出 ,通过对全部部件的可靠性分析可以进一步对整车进行可靠性分析 ,并且第二

类部件对于整车的寿命来说是至关重要的。质量管理人员应该对第二类部件做好质量把关 ,一般来说该类

部件都是比较昂贵并且维修成本较高的 ,因此提高该类部件的平均寿命便可以提高整车寿命 ,还可以减少

售后服务的成本支出。
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3　配件的生产组织和运送策略

通过对所有部件的千车故障数的分析 ,如果可以大致地计算出部件的故障分布函数 : f ( t) = P ( t = Ti ) ,

i∈Z。其中 Ti 表示每个统计千车故障数的时间 ,在此是按月计算的。就可以求出部件在任意时间内出现故

障的概率 ,这对工厂的生产来说具有很强的指导意义 ,这涉及密度估计的问题 ,可以通过支持向量机等方法

进行密度估计 [ 4 - 7 ]。

工厂在生产汽车配件进行汽车装配的同时 ,必须为已售出的汽车生产一定数量的备件 ,提供给维修部

用于相同部件的更换。因此 ,要生产多少备件才能满足该部件的更换要求呢 ? 如果多生产了就会造成浪费

并且会造成备件的积压 ;如果生产的数量不够 ,则会引起用户的不满 ,影响厂家的声誉。在掌握了部件的故

障分布函数后 ,厂家可以据此制定相应的生产计划。不妨假设已知某部件的故障分布函数 ,按批次进行预

测 ,若已售出 3批 , 3批的数目均为 100辆 ,则 100 ×f ( T1 ) + 100 ×f ( T2 ) + 100 ×f ( T3 ) ,就是该月至少要生产

的备件数目。

如果知道某 N 批产品的故障分布密度 fi ( Ti ) (只要给出足够的样本数据 ,就可通过支持向量机等办法

进行估计 )和已知 N 批产品的销售数量 Gi ,则可以算出某段时间的所需产品配件或备件 B :

B = 6
N

j =1
Gj fj ( Tj ) (12)

　　另外 ,由于汽车厂家生产的汽车是销往全国各地的 ,因此厂家也在各地设立了维修中心 ,每个维修中心

都储备一定数量的配件以供用户维修时更换。由于我国幅员辽阔 ,南北的自然条件差异较大 ,因此自然条

件对部件产生的影响也不能忽略。若某部件在南方的故障率较高 ,在北方的故障率较低 ,则需要为南方的

维修中心配备更多的此部件的备件 ,因此还要考虑有关产品故障的地区分布情况。

4　讨　论

从“千车故障数 ”这个从售后服务中了解轿车等机动车质量的重要指标中分析了部件的可靠性 ,进而建

立了整车的可靠性理论模型 ,并在此基础上提出了有关生产和运送策略 ,解决了目前售后服务中信息的时

滞问题 ,从理论的更深层次上讨论了数据建模问题 ,克服了传统经验方法的局限性 ,将使企业售后质量管理

走入更科学化而不是经验化的道路 ,为企业的质量管理提供了重要的决策支持。
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