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Study on quality evaluation model in
multi-station assembly processes
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1　Introduction
Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｅｐ ｉｎ ａｌｌ ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｆｕｎｄ ｆｌｏｗ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｆｌｏｗ，
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ／ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｂｏｕｔ ６０ ％ ～
７０ ％ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ［１］ ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ａｓｐｅｃｔ ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｃｏｎｃｅｒｎｓ．Ｗ．
Ａ．Ｓｈｅｗｈａｒｔ ｉｎｖｅｎｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｅａｃｈ
ｓｔａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｂｕｔ ｃａｎｎｏｔ
ｉｎｆｏｒｍ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｒｅａｓｏｎ［ ２］ ．Ｚｈａｎｇ Ｇｏｎｇｘｕ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｈｅ ｃａｕｓｅ-ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｍａｄｅ ａ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｈｅｗｈａｒｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ｆｒａｍｅ， ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｔｏ ｐａｒｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｓｅｍ-
ｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ［３］．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａ-
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｌ-

ｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［４，５］ ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ／ｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎ ｏｒ-
ｄｅｒ ｔｏ ｄｅｅｐｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， Ｌｕｏ Ｚｈｅｎｂｉ ｆｉｒｓｔｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｏｓ ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａ-
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［６］． Ｊｉｎ Ｊｉｏｎｇｈｕａ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｔ
ｍｅｔａｌ［ ５］ ．Ｄｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｐｒｏｃｅｓｓ-ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎ’ ｓ ｓｔｕｄｙ［７–９］ ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒａｒｅｌｙ ｓｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃ-
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌ-
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ｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｓ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ．
2　Relationship of dimension variation pr-

opagation in multi-station assembly pr-
ocesses

　　Ｍｏｓｔ ｍｏｄｅｒｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｅａｃｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｐａｇａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ X （ n-１）
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ １，２，３，…， n-１ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔａｔｉｏｎ
n．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｏ ａｎｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔａｔｉｏｎ n， ｎｅｗ ｄｅｒｉｖａ-
ｔｉｏｎｓ U（n） ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｏｕｔ-
ｇｏｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ X（ n）．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Y（ n） ｏｆ
ｔｈｅ ｐａｒｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａ-
ｔｉｏｎｓ ａｔ ａｎｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｏｕｔｇｏｉｎｇ
ｐａｒｔ ｑｕａｌｉｔｙ．Ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒａｎ-
ｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ V（n） ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉ-
ｔｙ X（n） ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｌｓｏ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Y（n）．

Fig．1　Dimension variation propagation in
multi-station assembly processes

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ：
ａ．ｉｎｎａｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ； ｂ．ｐａｒｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｆｉｘｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ｃ．ｔｈｅ ｒｅ-ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｃ-
ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｔａｔｉｏｎ； ｄ．ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｋｅ ｍａｎ-ｐｏｗｅｒ， ｔｈｅ ｅ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ
ｐａｒｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｓｔｅａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ-ｓｐａｃｅ ｆｏｒｍ［７］ ．

X（n） ＝A（n －１）X（n －１） ＋B（n）
U（n） ＋V（n） （１）

Y（n） ＝C（n）X（n） ＋W（n） （２）
Ｗｈｅｒｅ， X（ n） ａｎｄ X（ n-１） ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｌ
ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ n ａｎｄ n-１ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， V（ n） ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ．A（ n-１） ＝I ＋R（ n-１）， ｋｎｏｗｎ ａｓ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｖａｒｉ-
ａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｐａｒｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎ n ａｎｄ
ｓｔａｔｉｏｎ n-１， ｍａｔｒｉｘ I ｉｓ ａｎ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅ ｒｅ-ｌｏｃａｌ-

ｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎ n ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ n-１ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ
ｍａｔｒｉｘ R （ n-１） ．Ｍａｔｒｉｘ B （ n） ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｍａｔｒｉｘ
ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｈｏｗ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｐａｒｔ ｄｅ-
ｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ n， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａ ｆｉｘｔｕｒｅ
ｌｏｃａｔｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ．U（n） ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕ-
ｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ n ．Ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ n， k ｐａｒｔｓ ａｒｅ ａｓｓｅｍ-
ｂｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ （ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， k ＝１）， ｔｈｅ
ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ h ｐａｒｔｓ．ΔP h （ n） ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ， ｔｈｅｎ ｉｎｐｕｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ U（ n）
ｉｓ

U（n） ＝［ΔP h（n） ΔPh ＋１（n）］ Ｔ （３）
Y（n） ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ n，
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Y（ n） ＝［Y１ （ n）…Y r （ n）…Ym （ n）］ Ｔ．
Ｍａｔｒｉｘ C（n） ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ， V（n）， W（n）
ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｎｏｉ-
ｓｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
3　Quality evaluation model of assembly

process
　　Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｐｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ ａｓ-
ｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ） ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ４-２-１ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉ-
ｐｌｅ［１０］ ， ａ ｆｉｘｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｉｎ
ΔXＰ１ ， ΔZＰ１ ， ΔXＰ２ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｍａｎｙ ｆｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｌｌ ｉｎ-
ｄｉｃａｔｅ ｍｏｒｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．Ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｄｅ-
ｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ａｓ-
ｓｅｍｂｌｅｄ； ａｎｄ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｒ ｐａｒｔ ａｆｔｅｒ
ｍａｎｙ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｔｓｅｌｆ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｉｔ ｉｓ
ｎｏｔ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｆｉｘｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ［ １１］ ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｉｎｐｕｔ
ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｋｎｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-
ｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｔｓｅｌｆ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｐａｒｔ ｉｎｎａｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒｓ
ａｒｅ ｉｇｎｏｒｅｄ， ｎａｍｅｌｙ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｚｅｒｏ，
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｑ．（１） ａｎｄ Ｅｑ．（２） ｙｉｅｌｄ
y（１）
y（２）

y（N）

＝
Ω１，１ ０ … ０
Ω２，１ Ω２，２ … ０
 …  
ΩN，１ ΩN，２ … ΩN，N

u（１）
u（２）

u（N）

＋

Λ１，１ ０ … ０
Λ２，１ Λ２，２ … ０
 …  
ΛN，１ ΛN，２ … ΛN，N

V（１）
V（２）

V（N）

＋
W（１）
W（２）

W（N）

（４）
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Ｄｅｎｏｔｉｎｇ
Ωi， j ＝ C（ i）Φ（ i，i）B（ i）　i＝j

C（ i）Φ（ i，j）B（ j）　i ＞j （５）
Ｗｈｅｒｅ， ｍａｔｒｉｘ Φ（ i， j）， i， j ＝１，２，．．．，N， ｉｓ ｃａｌｌｅｄ
ａｓ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ， ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

Φ（ i，j） ＝ A（ i－１）A（ i －２）…A（ j）　i ＞j
I　　　　　　　　　　　i ＝j （６）

Λi， j ＝C（ i）Φ（ i，j）　i≥j （７）
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｔａｔｉｏｎ

Y ＝［y（１）y（２）…y（N）］ Ｔ

U ＝［u（１）u（２）…u（N）］ Ｔ （８）

Μ ＝
Ω１，１ ０ … ０
Ω２，１ Ω２，２ … ０
 … 筹 
ΩN，１ ΩN，２ … ΩN，N

（９）

γ＝
Λ１，１ ０ … ０
Λ２，１ Λ２，２ … ０
 … 筹 
ΛN，１ ΛN ，２ … ΛN，N

V（１）
V（２）

V（N）

＋
W（１）
W（２）

W（N）

（１０）
γｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｔｅｒｍ， Ｅｑ．（４） ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ

Y ＝ΜU ＋γ （１１）
Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａ-

ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Y ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ U．Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａ-
ｔｉｏｎ Y ｉｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ M， ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ U ｉｓ ｃｅｒｔａｉｎ．Ｍａｔｒｉｘ M
ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ A （ n）， ｉｎｐｕｔ
ｍａｔｒｉｘ B（n） ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ C（ n）， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｒ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ’ ｓ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ， ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅ-ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｌｏｃａｌ-
ｉｚａｔｉｏｎ， ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｉｎｓ ｏｎ ａ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ａｐｐｅａｒ
ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ， ｎａｍｅｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｒｉ-
ｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ．Ｓｏ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ U ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ， ｍａｔｒｉｘ M ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｏｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ， ｔｈｅｎ Ｅｑ．（１１） ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ

Y ＝MU＋γ （１２）
Ｗｈｅｒｅ，ｍａｔｒｉｘ Mｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Mn（n ＝１，２， …，N）

M ＝（M１ ， M２， …， MN） Ｔ （１３）
Ｗｈｅｒｅ，Mn ｉｓ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ， ｗｈｉｌｅ MＨ

n ｉｓ ａ ｃｏｎ-
ｊｕｇａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｓｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ Mn， ｌｅｔ nｍ ａｘ ｄｅｎｏｔｅ

ａｓ ｍａｘ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ MＨ
n Mn．Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１２），

ｍａｘ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｒ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｎ ａ ｓｔａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．Ｔｈｅｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｑｕｅｓｔ ｏｆ ａｓ-
ｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｑｕａｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

φ＝α１ １ｍ ａｘ ＋α２ ２ｍ ａｘ ＋… ＋αn nｍ ａｘ ＋…αN Nｍ ａｘ
（１４）

φ≤k［φ］ （１５）
Ｗｈｅｒｅ， nｍ ａｘ， （ n ＝１，２，．．．，N） ｄｅｎｏｔｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｍａｘ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ MＨ

n Mn ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ n， αn （ n ＝１，
２，．．．， N）， ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓｓｏｃｉ-
ａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｑｕｅｓｔ ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ n， ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｓｃｏｐｅ ｉｓ ０ ～１．φｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ， ｗｅ ｃａｎ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ
ｗｈｉｌｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｓｍａｌ-
ｌｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ φ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｉｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｔ-
ｔｅｒ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｉｆ ｔｈｅ ａｓ-
ｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ φｉｓ ｂｉｇｇｅｒ， ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｑｕａｌｉｔｙ ｇｅｔｓ ｗｏｒｓｅ．k ｉｓ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔａｋｅｓ
１．１ ～１．３．［ φ］ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｌ-
ｌｏｗｅｄ．
4　Example
4．1　Example description

Ｔａｋｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｐａｎｅｌ
ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［１２］ ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｓｔａｔｉｏｎ １， ｓｔａ-
ｔｉｏｎ ２ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ３ ａｒｅ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ４．Ｎｏｍｉｎａｌ ｃｏｏｒｄｉ-
ｎａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｉｎｓ P k （ k ＝１，２，３，．．．，８） ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ S r（ r＝１，２，３，４） ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １
ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２．

Table 1　Coordinates of fixture locators ｍｍ
P１ P２ P３ P４

x ３６７．８ ６６７．４７ １ ３０１ １ ２７２．７３
z ９０６．０５ １ ２９５．３５ １ ３６８．８９ ５３７．３７

P５ P６ P７ P８
x １ ４０７．７１ １ ７７０．５０ ２ ９４１．４２ ２ １２０．３２
z １ ６４０．４０ １ ７０２．６２ １ ６９１．３１ １ ４０２．８３

Table 2　Coordinates of measurement ｍｍ
S１ S２ S３ S４

x ２７１．５０ １ ２８９．７ １ ６０４．５ ２ ８８４．８
z ９０５ １ ２２７．５ １ ７８１．８ １ ９５１．５

72Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



Fig．2　Assembly process of the side aperture panel

4．2　Calculation of evaluations model parameter
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（４） ａｎｄ Ｅｑ．（５）， ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ
M１ ＝［C（１）B（１）］
M２ ＝［C（２）Φ（２，１）B（１） C（２）B（２）］
M３ ＝［C（３）Φ（３，１）B（１） C（３）Φ（３，２）B（２） C（３）B（３）］
M４ ＝［C（４）Φ（４，１）B（１）　C（４）Φ（４，２）B（２）

C（４）Φ（４，３）B（３）　C（４）B（４）］ （１６）
Ｄｅｎｏｔｉｎｇ
Φ（２，１） ＝A（１）
Φ（３，１） ＝A（２）A（１），Φ（３，２） ＝A（２）
Φ（４，１） ＝A（３）A（２）A（１），Φ（４，２） ＝A（３）A（２），
Φ（４，３） ＝A（３） （１７）

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ M１ ～
M４ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｍａｔｒｉｘ U， ａｒｅ ｍｅｒｇｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ M１ ，M２ ，M３ ，M４ ａｎｄ

ｉｎｐｕｔ ｍａｔｒｉｘ U ＝［u（１）　u（２）　u（３）　u（４）］ Ｔ ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘｅｓ MＨ

１ M１ ，
MＨ

２ M２，MＨ
３ M３ ，MＨ

４ M４ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ １ ｔｏ ｓｔａｔｉｏｎ ４ ａｒｅ
ｇａｉｎｅｄ， ｔｈｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｉｖｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ
Ｅｑ．（１８）， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ φｃａｎ
ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｌｏｗｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ［ φ］， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｎ
ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ．（１９）．
　　φ＝α１ １ｍ ａｘ ＋α２ ２ｍ ａｘ ＋α３ ３ｍ ａｘ ＋α４ ４ｍ ａｘ （１８）

φ≤k［φ］ （１９）
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａｆｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍａ-

ｔｒｉｘ A， B， C， ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（ １６ ） ａｎｄ
Ｅｑ．（１７）， ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍａｔｒｉｘ ａｒｅ ｇａｉｎｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｈｅｒｅｉｎ， ｏｎｌｙ
ｌｉｓｔ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｔｉｏｎ．

Φ ４，１ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０．００１ １ １ ０ －０．００１ １ ０．０３１ ２ ０ －０．０００ ７ －０．２１３ ７ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５
－１ －０．５１１ ５ ０ １ ０．５１１ ５ －１４．４６ ０ ０．３３０ ０ ９８．９１ ０ ０．２６４ １ －２１６．８５
０ ０．０３１ ２ ０ ０ －０．０３１ ２ ２９．１５ ０ －０．６６５ ３ －１９９．４ ０ －０．５３２ ５ ４３７．２３
０ ０．００１ １ ０ ０ －０．００１ １ １．０３１ ２ ０ －０．０００ ７ －０．２１３ ７ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５

１ ０．５２３ ６ １５６．９４ ０ ０．４１９０ －３４４．０６
0３ ×６ ０ ０．２１３ ７ －２３５．７ ０ －０．６２９ ３ ５１６．７４

０ －０．０００ ７ ０．７８６ ３ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５
１ ０．４４８ １ －３６７．９１

0３ ×６ 0３ ×３ ０ －０．４６８ ５ １ ２０５．８１
０ －０．０００ ６ １．４６８ ５ １２ ×１２
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Φ ４，２ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ 0３ ×３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０．０００ ７ １ ０ －０．０００ ７ －０．２１３ ７ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５
－１ －０．３３０ ０ ０ ０ ０．３３０ ０ ９８．９１ ０ ０．２６４ １ －２１６．８５
０ －０．３３４ ７ ０ I３ ×３ ０ －０．６６５ ３ －１９９．４ ０ －０．５３２ ５ ４３７．２３
０ ０．０００ ７ ０ ０ －０．０００ ７ －０．２１３ ７ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５
－１ －０．５２３ ６ ０ １ ０．５２３ ６ １５６．９４ ０ ０．４１９ ０ －３４４．０６
０ －０．２１３ ７ ０ 0３ ×３ ０ ０．２１３ ７ －２３５．７ ０ －０．６２９ ３ ５１６．７４
０ ０．０００ ７ ０ ０ －０．０００ ７ ０．７８６ ３ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５

１ ０．４４８ １ －３６７．９ １
0３ ×３ 0３ ×３ 0３ ×３ ０ －０．４６８ ５ １ ２０５．８１

０ －０．０００ ６ １．４６８ ５ １２ ×１２

Φ（４，３） ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ 0３ ×６ ０ ０ ０
０ ０．０００ ６ １ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５
－１ －０．２６４ １ ０ ０ ０．２６４ １ －２１６．８５
０ －０．４６７ ５ ０ ０ －０．５３２ ５ ４３７．２３
０ ０．０００ ６ ０ I６ ×６ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５
－１ －０．４１９ ０ ０ ０ ０．４１９ ０ －３４４．０６
０ －０．３７０ ７ ０ ０ －０．６２９ ３ ５１６．７４
０ ０．０００ ６ ０ ０ －０．０００ ６ ０．４６８ ５
－１ －０．４４８ １ ０ １ ０．４４８ １ －３６７．９１
０ ０．４６８ ５ ０ 0３ ×６ ０ －０．４６８ ５ １ ２０５．８１
０ ０．０００ ６ ０ ０ －０．０００ ６ １．４６８ ５ １２ ×１２

M４ ＝

１ －０．０３４ ０．００３ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １．３１７ ０ －０．３１７ ８ ０ －０．０００ ４ ０．０００ ５ ０ －０．０００ ５ ０．０００ ５ ０ ０．００３ ６ －０．００３ ７
０ －０．０１３ ６ ０ １ ５．００５ ５ －５．００５ ５ ０ ０．００４ ３ －０．００４ ３ ０ －０．００１ ５ －０．０１２ ２
０ －０．０２７ ４ ０ ０ ０．６００ ８ ０．３９９ ３ ０ －０．００７ ３ ０．００７ ３ ０ －０．００７ ４ －１．０８５ ０
０ ０．０２１ ６ ０ ０ ０ ０ １ ０．４７０ ７ －０．４７０ ７ ０ ０．０１１ ５ －０．０３３ １
０ －０．０３２ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５５０ ７ ０．４４９ ３ ０ －０．０１４ ３ ０．０４５ ７
０ ０．０２３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －０．２９５ ８ ０．２７２ ７
０ －０．０７５ ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０４４ ３ ０．０３１ ５ ８ ×１２

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｐａｎｅｌ， ｔａｋｅｎ ０．２５，
０．２５， ０．４， ０．１ ａｓ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｎ Ｅｑ．（１４）， ｔｈｅ ａｓｓｅｍ-
ｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｐａｎｅｌ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ
φ＝α１ １ｍ ａｘ ＋α２ ２ｍ ａｘ ＋α３ ３ｍ ａｘ ＋α４ ４ｍ ａｘ ＝５．１１３ １６

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ，ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｐａｎｅｌ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｏ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｐ-
ｅｒｔｕｒｅ ｐａｎｅｌ．Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｃａｎ ｂｅ ｊｕｄｇｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａ．ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｅｘ-
ｐｅｒｉｅｎｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｌ-
ｌｏｗｅｄ； ｂ．ｂｙ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｉｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ．

5　Conclusions
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａ-

ｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｅｄ ｔｏｏ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒ-
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｍａｘ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｒｅ ｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｍａｘ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｉｓ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｔｈｅ ｎｅｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓ-
ｓｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｐａｎｅｌ，
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉ-
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ａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓ-

ｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｅｓ： ａ．ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｌｏｗ ｏｐ-
ｔｉｍｉｚｅ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｃａｎ
ａｐｐｒａｉｓａｌ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｓｔａｔｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｌｏｗ．
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ
ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｓｅ-
ｑｕｅｎｃｅ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ．ｂ．ｆｉｘｔｕｒｅ ｌｏｃａｌｉｚｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ．
Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐａｒｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．ｃ．ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒ
ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉ-
ｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｍａｎｙ ｗｅｌｌ-
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｆｉｘｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ｅ．ｇ．ｂｒｏｋｅｎ ｏｒ
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