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面向顾客满意度的废旧机床再制造设计参数规划方法

姜兴宇，宋博学，李    丽，代明明，张皓垠
(沈阳工业大学 机械工程学院，沈阳 110870)

摘    要: 基于目前大多数再制造机床仅注重机床本身性能的恢复，从未无法达到预期市场竞争力的问题，结合顾客需

求和废旧机床再制造设计，构建了再制造设计参数决策框架，并充分考虑顾客需求与再制造设计参数之间的不确定

性，应用模糊非线性回归法分析顾客需求与再制造设计参数之间以及不同再制造设计参数之间的模糊相关关系。同

时，针对基于传统模糊非线性回归法的规划方程不具备处理模糊关系的能力，导致规划结果与实际情况偏离的情

况，将模糊度融入规划方程，构建基于改进模糊非线性回归法的废旧机床再制造设计参数规划方程。以某机床再制

造企业的废旧 CAK6163 的再制造设计过程为例，应用改进的再制造设计规划方程对其再制造设计参数进行规划。结

果表明，由改进的规划方程得到的再制造设计参数，相对于传统规划方程，能够获得更高的顾客满意度，进而有效

提升了再制造机床的市场竞争力。
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Customer Oriented Planning Method of Remanufacturing Design for
Used Machine Tools
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(School of Mechanical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870)

Abstract: Most of the remanufactured machine tools mainly emphasize the performance recovery, which causes the
remanufactured machine tools cannot reach the prospective competitiveness. Combining the customer requirements and
remanufacturing design of used machine tools, the decision frame of remanufacturing design parameters is constructed and the
fuzzy relationships between customer requirements and remanufacturing design parameters, and the fuzzy correlations among
remanufacturing design parameters are analyzed, considering the uncertainties between customer requirements and
remanufacturing design parameters and applying fuzzy non-linear regression. Meanwhile, aiming to the situation that the
planning results deviate the actual situation due to the incapability of traditional planning equations to process the fuzziness,
the improved planning equations based on fuzzy non-linear regression were constructed by injecting the fuzziness to the
traditional planning equations. The remanufacturing design process of a remanufacturing enterprise is taken as an example and
the improved planning equations are applied. The results show that the improved planning equations can obtain higher
customer satisfaction compared to the traditional planning equations, which effectively improves the competitiveness of the
remanufactured machine tools.
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0    引　言

目前，我国已经成为世界上废旧机床保有量

最大的国家，其中役龄 10 年以上的传统旧机床超

过 220 万台，80%正超期服役[1]。因此，大力发展

我国的废旧机床再制造产业已经成为我国机床行

业的重中之重。国内对废旧机床再制造的研究与

实践已经取得了一定成果[2-4]，而且再制造机床已

经达到新机床的性能要求、有些甚至是超过新机

床，但顾客满意度并不高、市场竞争力不强，仍

未达到预期的市场前景。固然受到再制造技术与

传统观念的限制，但如何提高再制造机床的顾客

满意度、市场竞争力已成为大力发展再制造机床

产业亟需解决的问题。

目前关于废旧机床再制造设计方面的研究主

要以将新产品的设计方法应用到再制造设计中为

主，例如基于公理化的再制造设计方法[5]与基于知

识的再制造设计方法[6-7]等。然而与新产品设计不

同的是，再制造设计还需考虑废旧零部件的使用

寿命，原废旧机床的结构功能限制以及再制造成

本等方面。基于寿命的再制造设计方法包括基于

冗余强度的结构优化方法[8]和基于寿命匹配的再制

造设计方法[9]等；解决结构功能限制的方法包括基

于 TRIZ 的再制造设计[10]与转换桥[11]等；而再制造

成本方面包括多种与经济性相关的可再制造性评

价方法[12]等。

此外，Soh[13]等从面向再制造的角度分析了废

旧零部件的拆解过程以及对后续再制造质量的影

响；Wenjun Gu[14]等通过定义环境影响变量，对产

品是否具有再制造可行性进行最优化评估，从而

使企业效益最大化；Yang[15]等应用模糊 TOPSIS
对再制造的材料选择，结构方设计方案等进行决

策，以找出最优再制造策略。

综上，当前大部分的再制造设计方法能够有

效恢复甚至提高再制造机床的性能，却鲜有从顾

客满意度的角度研究废旧机床再制造设计方法。

虽然现有再制造设计方法可以使再制造机床达到

新机床的性能，但却忽略了顾客需求，使其偏离

了顾客期望，从而导致顾客满意度不高，难以达

到市场的预期。因此，文中提出了面向顾客满意

度的再制造设计参数(Remanufacturing design
parameters, RDP)规划方法，从顾客需求的角度出

发，以顾客需求为再制造设计导向对再制造设计

参数进行规划，从而有效提高再制造机床的顾客

满意度。

1    废旧机床再制造设计过程分析

废旧机床进行再制造设计时，首先应确定再

制造设计参数，而顾客需求是有效确定再制造设

计参数的决策依据，是实现再制造机床顾客满意

度最大化的关键。根据市场反馈与市场调研表

明，顾客需求与再制造机床的性能需求直接相关，

而再制造机床的性能需求往往集中于顾客满意度

较低的方面。经过市场调研与反馈可知，再制造

机床的性能需求主要集中在加工效率，加工精度、

再制造成本以及绿色性等方面，因此再制造设计

参数应与上述方面密切相关。此外，顾客对于再

制造机床的需求描述，往往是模糊的、不确定

的，无法直接确定相关的再制造设计参数，从而

使再制造设计参数决策过程带有强烈的模糊性及

主观性。基于此，提出基于模糊非线性回归和质

量屋的再制造设计参数决策框架，如图 1所示。

图 1 中，首先根据顾客反馈信息，将顾客满

意度较差的顾客反馈作为再制造机床性能需求，

并基于此选取相应的再制造设计参数。由基于再

制造设计质量屋的模糊回归法得到顾客需求与再

制造设计参数之间的相关关系以及再制造设计参

数特征之间的自相关关系。其次建立再制造设计

规划方程并将上述模糊关系输入到规划方程中，

得到使顾客满意的再制造设计参数，并与现有的

再制造设计知识库进行匹配，最终确定再制造设

计方案。按照该方案进行再制造，并获取相应的

顾客满意度反馈，根据反馈情况对再制造过程进

行修正。

2    顾客需求与再制造设计参数关系分析

2.1    模糊非线性回归方程

由于顾客需求带有不确定性，为保证从顾客

需求到再制造设计参数的转化过程的准确性，在

建立质量屋时要将顾客需求转化为决策目标。根

据顾客需求，加工效率(CRE)转化为 m1 项决策目

标(OE)，加工精度(CRP)转化为 m2 项决策目标

(OP)，再制造成本(CRC)转化为 m3 项决策目标

(OC)，绿色性(CRS)转化为 m4 项决策目标(OS)，共

有 m 项决策目标，每项决策目标对应的权重为
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∑m
i=1ωi = 1ωi，且 ，其发散式转化过程为：

CRE →
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(1)

对于多目标的决策问题，顾客需求的模糊性

导致顾客需求与再制造设计参数之间的相关关系

以及不同再制造设计参数之间的自相关关系存在

诸多不确定性，而模糊非线性回归法是模糊关系

定量化处理及分析的有效工具，能够有效解决相

关关系中的不确定性带来的影响。因此提出采用

模糊非线性回归法[16-19]对顾客需求与再制造设计参

数之间的相关关系以及不同再制造设计参数之间

的自相关关系进行分析。根据模糊关系方程，设

顾客需求与再制造设计参数之间的相关关系如

式(2)所示：

Ỹi = Aio+Ai1xi1+Ai2xi2+ · · ·+Ai jxi j+ . . .+Ainxin

i = 1,2,3, · · · ,m (2)

Ỹi

xi = (xi1, xi2, . . . , xin)

式中， 为第 i项决策目标的顾客满意度，共

有 m 项决策目标。设向量 为与

 

 
图 1   再制造设计参数决策框架

Fig.1   Decision frame of remanufacturing design parameters
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Ỹi

A =
(
Ãi0, Ãi1, . . . , Ãin

)决策目标 相关的 n 项再制造设计参数向量，

为模糊关系向量。模糊关系通

过模糊数表示，目前常用的模糊数主要有三角模

糊数与梯形模糊数，而三角模糊数又分对称三角

模糊数与非对称三角模糊数，如式(3)所示。

Ã = (ac,as), Ã = (ac,as
l ,a

s
r), Ã = (a,b,c,d) (3)

Ãi j =
(
ac

i j,a
s
i j

)

梯形模糊数相较于三角模糊数而言，在模糊

语言的转化与精确度方面更接近于实际值，但其

需要确定的未知量过多，计算效率低下；而三角

模糊数虽然在语义转化的精确度方面不如梯形模

糊数，但其所需的未知量更少，计算效率更高，

非常适用于对模糊关系要求不是非常高的情况。

此外，对称三角模糊数与非对称三角模糊数相

比，只需要确定两个模糊量，非对称三角模糊数

还需确定左右展值系数，而展值系数通常很难精

确定义，因此，为简化计算，文中采用对称三角

模糊数 表示模糊关系，其隶属度为：

µÃi j
(ai j) =


1−

ac
i j−ai j

as
i j
,ac

i j−as
i j 6 ai j 6 ac

i j

1−
ai j−ac

i j
as

i j
,ac

i j 6 ai j 6 ac
i j+as

i j

0,其它

(4)

ac
i j

as
i j

式中， 为第 i项决策目标中第 j项再制造设

计参数对应的模糊关系期望值，即中值； 为波

动值，即展值。则式(2)变为：

Y =
m∑

i=1

(acx, asx) (5)

其中，

ac = (ac
i1,a

c
i2, · · · ,a

c
i j, · · · ,ac

in)T

as = (as
i1,a

s
i2, · · · ,a

s
i j, · · · ,as

in)T

x = (x1, x2, · · · , x j, · · · , xn)

其隶属度函数为：

µỸi(yi )
=


1− acx− yi

asx
, acx− asx 6 yi 6 acx

1− yi− acx
asx

, acx 6 yi 6 acxi− asx

0,其它

基于非线性模糊回归的顾客需求与再制造设

计参数关系分析问题的为使所有模糊关系的模糊

度输出为最小，表示为式(6)：

minz =
m∑

i=1

asx

s.t. µỸi(yi) > h
(6)

式中，h∈(0, 1)为拟合度，根据实际情况由决

策人员主观确定，与样本数量相关。一般样本数

量越多，其值越低，反之亦然。将其转化成非线

性目标决策[20]，并将式(5)代入式(6)，可得：

minz =
n∑

j=0

(as
i j, xi j)

2
+ ξ(ac

i j)
2

s.t. (1−h)as
i jxi j+as

i jxi j > yi

(1−h)as
i jxi j−as

i jxi j > −yi

as
i j > 0, xi j > 0

i = 1,2,3, . . . ,m

(7)

Ãi j

其中，ξ为一很小的正数。通过式(7)，可得

第 i项顾客满意度 yi 与再制造设计参数 xij 之间的

模糊关系 ，同理可得不同再制造设计参数之间

的自相关模糊关系。

minz =
n∑

j=0

(as
u jxiv)2

+ ξ(ac
u j)

2

s.t. (1−h)as
u jxuv+as

u jxuv > xuw

(1−h)as
u jxuv−as

u jxuv > −xuw

as
u j > 0, xuv > 0, xuw > 0

u = 1,2,3, . . . l
v,w ∈ 1,2, . . . ,n且v , w

(8)

式中，x u v 为在第 u 组自相关关系下，与

xuw 具有相关关系的再制造设计参数，共有 l组自

相关关系。

2.2    改进的再制造设计参数规划方程

得到不同再制造参数与顾客需求之间的模糊

关系之后，可通过再制造产品规划方程得到不同

约束条件下的再制造设计参数值：

V = V(y1,y2, . . . ,ym)

s.t. ac1
10+ac1

11x1+ · · ·+ac1
1nxn = yi

· · · · · ·
ac2

20+ac2
21x1+ · · ·+ac2

v−1xv−1+ac2
v+1xv+1+

· · ·+ac2
2pxp = xuw

· · · · · ·

(9)

ac1
10,a

c1
11 · · ·a

c1
1n

ac2
20,a

c2
21 · · ·a

c2
2p

式中， 为相关关系模糊度中值，

为自相关模糊关系中值，p表示与 xw
具有自相关关系的参数 xv 的个数。显然，原始规

划方程中的约束条件均为线性关系。由文献[17]
中的线性与模糊非线性回归的结果比较可知，模
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糊非线性回归方程得出的模糊关系的模糊度普遍

比模糊线性回归方程得出的模糊关系高，由线性

回归模型得出的模糊关系的模糊度大部分都趋于

0，这样的结果使模糊数的应用失去了意义，也无

法真实表达顾客需求与再制造设计质量特征之间

的模糊关系。因此传统的规划方程无法充分考虑

模糊关系中的模糊度带来的影响，将模糊关系作

为线性关系进行处理，造成规划方程的灵活度降低。

为了充分考虑模糊关系中模糊度带来的影响，

将模糊度置于原有规划方程的约束中，如式(10)

所示：

(1−h)as1
10+ · · ·+ (1−h)as1

1nxn+

ac1
10+ac1

11x2+ · · ·+ac1
1nxn > yi

(1−h)as1
10+ · · ·+ (1−h)as1

1nxn−
ac1

10−ac1
11x2− · · ·−ac1

1nxn > −yi

(10)

较于式(9)而言，约束(10)考虑了模糊度带来

的影响，更能够真实地描述顾客需求与再制造设

计参数之间的关系，因此可得改进的规划方程如

式(11)所示：

V = V(yi,y2, . . . ,ym)

s.t.
k∑

j=1

(1−h)as1
i j xi j+

k∑
j=1

ac1
i j xi j > yi

k∑
j=1

(1−h)as1
i j xi j−

k∑
j=1

ac1
i j xi j > −yi

p∑
v=1
v,w

(1−h)as2
u jxuv+

p∑
v=1
v,w

ac2
u j xnv > xuw

p∑
v=1
v,w

(1−h)as2
u jxuv−

p∑
v=1
v,w

ac2
u j xnv > −xuw

k, p = 1,2,3, . . .

(11)

式(11)中，前两项为再制造设计参数 xij 与第

i项顾客需求满意度评价 yi 之间的相关关系约束，

k 表示与 y i 具有相关关系的再制造设计参数个

数；后两项为再制造设计参数 xuv 与 xuw 之间的自

相关关系约束。上述改进充分利用了模糊关系中

的模糊度，使再制造设计规划方程具备处理模糊

关系的能力，从而有效解决顾客需求中包含的模

糊关系，使规划出的再制造设计参数具备更高的

实际意义。

此外，为了有效控制再制造成本，并使得到

的再制造设计参数值具有实际意义，在约束关系

中需要加入针对每个参数值的约束关系。

3    实例分析

以某机床制造企业的废旧 CAK6136 再制造过

程 为 例 ， 对 其 进 行 再 制 造 设 计 参 数 规 划 。

CAK6136 主要用于轴类，盘类零件的精加工与半

精加工，在机械制造领域应用广泛。通过市场对

当前销售的再制造 CAK6136 的反馈情况来看，顾

客不仅希望再制造机床仅达到性能的恢复，更希

望达到性能的提升，然而当前该厂的再制造机床

往往无法达到期望的市场竞争力，因此需要对现

有再制造方案进行改进。结合市场调研结果，顾

客对再制造机床精车外圆与端面的能力以及具备

加工较长工件的能力的满意度较低，因此再制造

机床的再制造设计参数应基于以上顾客满意度较

低的方面进行制定。通过企业技术部门的分析以

及当前该厂的再制造机床出厂标准，确定其相关

的再制造设计参数由表 1所示。

由表 1可知，项目 1，项目 2，项目 3及项目 5

均由两项参数组成，而项目 4 包括一项参数。为

了满足顾客需求需要对表 1 中涉及的再制造设计

参数进行规划，同时还需要保证再制造成本不会

出现大幅提高。现以变量 x1 表示项目 1 中的 a参

数，以 x2 表示项目 1 中的 b 参数，以此类推，

至 x9 表示项目 5 的 b 参数。从该厂已经售出的

6 台再制造机床的反馈情况可以掌握这 6 台机床

的不同参数与顾客满意度之间的关系。已售出的

这 6 台再制造机床相应于表 1 的再制造设计参数

及其相应的顾客满意度由可通过质量屋的形式[15-16]

表示为图 2。图 2 中，质量屋右侧表示顾客满意

度，由顾客对该台再制造机床在主轴端部几何精

度、溜板箱平移精度、床头床尾等高度以及外圆

加工精度 4个方面进行打分评估获得，打分以 1-10

为基准，取每台再制造机床关于每一项顾客需求

满意度的多个顾客打分平均值，分值越高表示满

意度越高。质量屋地板表示每台再制造机床的当

前性能参数，以出厂检测中的实测值为准。

将质量屋中的数据代入式(7)中可以得到顾客

需求与再制造设计参数之间的相关关系，如主轴

端部的几何精度与主轴轴向窜动与主轴轴肩支撑

面跳动之间的模糊非线性回归方程为(h=0.5)：
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minZ = 36a2
0+0.0452a2

1+0.1052a2
2+0.01

(
a2

3+a2
4+a2

5

)
0.5a0+0.003a1+0.008a2+c0+0.006c1+0.016c2 > 9.6
0.5a0+0.003a1+0.008a2−c0−0.006c1−0.016c2 >−9.6
0.5a0+0.0035a1+0.0075a2+c0+0.007c1+0.015c2>8.6
0.5a0+0.0035a1+0.0075a2−c0−0.007c1−0.015c2>−8.6
0.5a0+0.004a1+0.0085a2+c0+0.008c1+0.017c2 > 7.6
0.5a0+0.004a1+0.0085a2−c0−0.008c1−0.017c2>−7.6

0.5a0+0.005a1+0.009a2+c0+0.01c1+0.018c2 > 6.3
0.5a0+0.005a1+0.009a2−c0−0.01c1−0.018c2 > −6.3
0.5a0+0.003a1+0.01a2+c0+0.006c1+0.02c2 > 9.2
0.5a0+0.003a1+0.01a2−c0−0.006c1−0.02c2 > −9.2
0.5a0+0.004a1+0.0095a2+c0+0.008c1+0.019c2 > 7.4
0.5a0+0.004a1+0.0095a2−c0−0.008c1−0.019c2>−7.4

a0,a1,a2 > 0 (12)

 

表 1    基于性能需求的再制造设计参数

Table 1    Remanufacturing design parameters based on performance requirements

No. Sketch Test item Error excepted / mm

1
Runout in spindle nose
a. Axial movement
b. Shafts shoulder runout (Including axial movement)

a. 0.01
b. 0.02

2
Parallelism from spindle axis to slide
a. Vertial
b. Horizontal

a. 0.02 in 300
b. 0.015 in 300

3
Parallelism from tailstock sleeve axis to slide
a. Vertial
b. Horizontal

a. 0.02 in 100
b. 0.015 in 100

4 a. Equal altitudes between headstock and tailstock a. 0.04 and less than
tailstock height

5
Ex-circle finish turning precision
a. Roundness
b. Diameter consistency in vertical and horizontal plane

a. 0.02 in 100
b. 0.03 in 300

 

 

 
图 2   再制造设计质量屋

Fig.2   Quality house of remanufacturing design
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解以上方程可得：a 0=1.047，a 1=148 .8，
a2=58.103，c0=8.373 6，c0=−15.006，c2=−7.394 4。

因此，主轴端部的几何精度与主轴轴向窜动

与主轴轴肩支撑面跳动之间的模糊非线性关系可

由式(3)表示：

y1 = (8.3736,1.047)+ (−15.006,148.8) x1+

(−7.3944,58.103) x2 (13)

同理可得到其他顾客需求与不同再制造设计

参数之间的模糊关系及由式由式(8)得到的 x3 与
x5、x4 与 x6 之间的自相关关系，由表 2所示。

在所有顾客需求与不同再制造设计参数之间

的模糊关系以及不同再制造参数之间的自相关关

系都已获得后，若要得到改进后的再制造设计参

数值，需要将上述模糊关系代入产品规划方程

(11)中。在此之前，还需对目标函数进行定义。一

般而言产品规划方程的目标函数均为使顾客满意

度最大化，因此，可构建再制造机床的综合满意

度与面向不同顾客需求的顾客满意度评价之间的

函数关系。若规定当顾客满意度评价值为 10 时，

综合满意度为 1；而顾客满意度评价值为 1 时，

综合满意度为 0，则二者之间的函数关系可归纳

为如下线性关系：

V =
1
9

y− 1
9

(14)

式(14)中，V为综合满意度，y为顾客满意度

评价。若存在 n 个顾客需求，需要有 n 个顾客满

意度评价与之相对应。在此例中存在 4个顾客需求，

若将这 4个顾客需求按照权重进行分配，可得：

V =
1
45

y1+
1
45

y2+
1
45

y3+
2
45

y4−
1
9

(15)

式(15)即可作为产品规划方程的目标函数，将

图 1 中每一台再制造机床针对每一项顾客需求的

顾客满意度评价值代入式(15)可得这 6 台再制造机

床的综合满意度，如表 3所示。

根据式(11)可得到约束关系如式(16)所示：

1.05+148.8
( x1

2

)
+58.1

( x2

2

)
+8.37−15x1−7.39x2>y1

1.05+148.8
( x1

2

)
+58.1

( x2

2

)
−8.37+15x1+7.39x2 > −y1

0.32+20.5
( x3

2

)
+29.9

( x4

2

)
+20.3

( x5

2

)
+23.4

( x6

2

)
+11.54−1.67x3−5.26x4−3.68x5−329x6 > y2

0.32+20.5
( x3

2

)
+29.9

( x4

2

)
+20.3

( x5

2

)
+23.4

( x6

2

)
−11.54+1.67x3+5.26x4+3.68x5+329x6 > −y2

0.97+31.6
( x7

2

)
+9.55−27.6x7 > y3

0.97+31.6
( x7

2

)
−9.55+27.6x7 > −y3

0.86+54.9
( x8

2

)
+43.3

( x9

2

)
+9.07−6.06x8−33.9x9 > y4

0.86+54.9
( x8

2

)
+43.3

( x9

2

)
−9.07+6.06x8+33.9x9>−y4

0.002+0.006
( x3

2

)
+0.016+0.007x3 > x5

 

表 2    顾客需求与再制造设计参数相关关系及自相关关系

Table 2    Relationships and correlations between customer requirements and remanufacturing design parameters

Intercept x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

CR1 (8.371, 05) (−15, 0.148.8) (−7.39, 58.1)

CR2 (11.54, 0.32) (−1.67, 20.5) (−5.26, 29.9) (−3.68, 20.3) (−329, 23.4)

CR3 (9.55, 0.97) (−27.6, 31.6)

CR4 (9.07, 0.86) (−6.06, 54.9) (−33.9, 43.3)

x3 (0.016, 0.002) (0.007, 0.06)

x4 (0.011, 0.003) (0.005, 0.097)

x5 (0.016, 0.002) (0.004, 0.08)

x6 (0.011, 0.002) (0.008, 0.072)
 

 

表 3    再制造机床综合满意度

Table 3    Overall satisfaction of remanufactured machine tools

No. Overal satisfaction, V

1 0.803
2 0.718
3 0.792
4 0.735
5 0.932
6 0.785

 

156 中  国  表  面  工  程 2017 年



0.002+0.006
( x3

2

)
−0.016−0.007x3 > −x5

0.003+0.097
( x4

2

)
+0.011+0.005x4 > x6

0.003+0.097
( x4

2

)
−0.011−0.005x4 > −x6

0.002+0.08
( x5

2

)
+0.016+0.004x5 > x3

0.002+0.08
( x5

2

)
−0.016−0.004x5 > x3

0.002+0.072
( x6

2

)
+0.011+0.008x6 > x4

0.002+0.072
( x6

2

)
−0.011−0.008x6 > −x4

(16)

以上约束包括了顾客需求与顾客满意度评价

之间的模糊关系约束，也包括了再制造设计参数

x3 与 x5、x4 与 x6 之间的自相关关系约束。此外，

由于再制造综合性能提升并不意味着性能的无限

提升，其中还要考虑再制造性能提升的同时带来

的再制造成本及方案可行性等因素的影响。因

此，除了上述约束以外，针对每一个再制造设计

参数还应限定一个性能提升的最大限度值，一般

由企业内部根据企业实际情况，综合再制造成本

进行制定，如表 4所示。

在对废旧机床进行再制造性能提升时，针对

每一项再制造设计参数的性能提升都不应超过表 4

中的给定值，否则会使再制造成本与可行性超过

所能接受的范围。因此，式(15)、由式(11)得到的

所有约束与表 4 中的约束值共同组成了产品规划

方程。解此规划方程可得出所有的再制造设计参

数值为：x1=0.01 mm，x2=0.02 mm，x3=0.019 mm，

x4=0.014 mm，x5=0.019 mm，x6=0.01 mm，

x7=0.04 mm，x8=0.02 mm，x9=0.02 mm，此时目标

函数 V=0.98。和原再制造机床的出厂检测标准进

行对比可以发现，主轴轴线对溜板移动的平行度

在垂直面内的标准值由原来的 0.02 mm 提升为

0.019 mm；在水平面内的标准值由原来的 0.015 mm
提升为 0.014 mm。尾座套筒轴线对溜板移动的平

行度在垂直面内的标准值由原来的 0.02 mm 提升

为 0.019 mm；在水平面内的标准值由原来的

0.015 mm 提升为 0.01 mm。精车外圆时在纵横面

内直径的一致性标准值由原来的 0.03 mm 提升为

0.02 mm。此外，经过改进后的综合满意度为 0.98，
均高于表 3所示的现有的 6台再制造机床。

此外，在建立再制造设计规划方程时，若按

照传统的建立方法，即只考虑模糊关系中值的影

响，根据式(9)可得如下约束：

8.37−15x1−7.39x2 > y1

11.54−1.67x3−5.26x4−3.68x5−329x6 > y2

9.55−27.6x7 > y3

9.07−6.06x8−33.9x9 > y4

0.016+0.007x3 > x5

(17)

同样以式(15)为目标函数，以表 4 中再制造设

计参数为提高上限，以相同的方法可得出再制造

设计参数为： x 1=0 . 005  mm， x 2=0 . 01  mm，

x3=0.016 mm，x4=0.011 mm，x5=0.016 mm，

x6=0.011 mm，x7=0.025 mm，x8=0.015 mm，

x9=0.02 mm，V=0.81。将通过改进的规划方程得

出的结果与通过传统规划方程得出的结果与表 4
中的提升极限的差值汇总于表 5进行对比。

从对比结果来看，x1，x2，x5，x7，x8，x9 的
值与表 4 中的性能提升极限值相等，而 x3 与 x6 均
与极限值相差很小。尽管由传统规划方程得出的

 

表 4    再制造设计参数限值

Table 4    Limiting values of remanufacturing design parameters

RDFs Limits / mm

x1 0.005

x2 0.010

x3 0.015

x4 0.008

x5 0.016

x6 0.010

x7 0.025

x8 0.015

x9 0.020
 

 

表 5    改进规划方程与传统规划结果对比

Table 5    Results comparison of improved and tradional planning
equations

RDFs Limits / mm Improved / mm Original / mm

x1 0.005 0.005 0

x2 0.01 0.01 0

x3 0.015 0.004 0.001

x4 0.008 0.006 0.003

x5 0.016 0.003 0

x6 0.01 0 0.001

x7 0.025 0.001 5 0

x8 0.015 0.005 0

x9 0.02 0 0
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再制造设计参数在性能提升方面要比由改进规划

方程得出的再制造设计参数高，然而其最终满意

度仅为 0.81，明显低于文中构建的规划方程得出

的顾客满意度(0.98)。此外，基于经济学成本原

理[21]，根据企业内部对再制造相关资源、设备等

的评估，确定其再制造成本函数曲线如式(18)
所示。

Ci = 109Q3
i +1.5×107Q2

i +1.8×103Qi+3000 (18)

式中，Ci为第 i项再制造设计参数成本评估值，

该评估值是企业内部制定的一种成本度量值，并

非实际成本；Qi 为第 i 项产出值，在此例中表示

参数提高值；3000 表示再制造固定成本评估值，

则总成本为：

C =
9∑

i=1

Ci (19)

C改进
C传统

= 0.73

根据改进的再制造设计参数规划方程与传统

规划方程的结果，结合图 2 中再制造设计参数检

测标准值，分别代入式(18)与式(19)，可得规划成

比例 ，即文中提出的再制造设计参数规

划方法能使再制造成本降低 27%。

根据文中对再制造设计参数的规划，对废旧

CAK6163进行再制造，前后对比如图 3所示。

根据应用文中方法进行再制造设计的再制造

机床的初期销售反馈情况，得益于再制造成本的

降低，该厂的半年再制造机床销售利润较前一年

同期大约增长了 20%。此外，综合半年已售出的

再制造机床的顾客反馈表中的性能评价表，图 2
中质量屋所包含的顾客需求评价值分别为：9.6、
9.4、9.5 和 9.3，由式(15)可得综合满意为 0.94，
与本模型得到的顾客满意度较为接近，表明规划

出的再制造设计参数符合顾客需求，基本实现了

以较低的再制造成本生产出性能相对优异的再制

造机床的目标，体现出文中提出的方法的有效性

与可行性。

4    结　论

(1) 针对现有再制造设计方法没有考虑顾客满

意度的情况，分析了废旧机床再制造设计过程，

构建了废旧机床的再制造设计参数决策框架，并

提出了面向顾客满意度的废旧机床再制造设计参

数决策方法。该方法首先通过模糊非线性回归方

程分析了顾客需求与再制造设计参数之间的相关

关系，以及不同再制造设计参数之间的自相关关

系；进而由改进的再制造设计参数规划方程得到

使顾客满意度最大化的再制造设计参数，最终提

高再制造机床的顾客满意度。

(2) 以某在售的再制造 CAK6163 机床的再制

造设计过程为例，对废旧 CAK6163 的再制造设计

参数进行了规划。实践结果表明，采用提出的考

虑顾客需求的再制造设计参数规划方法，对传统

规划方程的改进能够显著提高顾客满意度 (由
0.81 提升至 0.98)，证明了所提出方法之有效性及

可行性。
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