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基于二元语义与灰色关联决策的改进 FMEA 方法
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摘要 失效模式及效果分析(FMEA)是用来分析系统的潜在风险的常用方法。为解决在专家

组对失效模式进行评价时存在的多粒度问题,提出一种改进 FMEA 方法。首先使用二元语义

集结对预设样本 E 进行评估,消除多粒度影响,获得基本语言术语数值,再结合灰色关联决策方

法计算关联度,进行失效模式排序,最后进行了算例验证。结果表明该方法克服了多粒度因素,
达到预期效果,排序清晰。
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An Improved FMEA Method Based on 2-Tuple Linguistic and Grey Relational Theory
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Abstract:An improved FMEA method is proposed in order to deal with multi-granularity problem in evalu-
ating failure modes.Firstly,the 2-tuple linguistic representation is applied in evaluating the pre-set sample
E to eliminate the effect of multi-granularity and attain the value of the basic linguistic term.Then,the
grey relational theory is applied to the calculation of the gray degree to determine the risk priority of the
failure modes.The result shows that the risk priority of the failure modes is explicit.
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  失效模式及效果分析(FMEA)是可靠性工程领

域的基本工具[1]。传统 FMEA 的可靠性分析是分

析产品或系统设计中潜在失效模式的发生频率和严

重度,进而评价各失效模式的风险等级[2-3]。其存在

2 方面不足:①通过计算故障模式风险优先级指数

RPN 来评估产品或系统的风险等级,只是将发生率

(O)、严重度(S)、难检度(D)的评价值简单相乘得到

RPN,忽略了三者的相对重要性,简单相乘的评价

方式并不客观[4-5];②在风险评估过程中,不同专家

可能会采用不同的评估术语进行评价,也可能使用

不同刻度标准的数字、符号和语义描述评价结果。
这些多粒度语言评价产生的问题给 FMEA 造成困

难。文献[6]使用模糊 FMEA 方法先将 O、S、D 3
因素模糊化,然后根据专家权重对模糊数清晰化得

到故障模式排序,此方法使 3 个因素数值化,但是无

法解决多粒度问题。文献[7]使用依赖性语言有序



加权集合算子,直接用语言变量表征风险因子进行

风险评估,克服了模糊理论评估可能出现的不准确

情况,但仍未提出对多粒度条件下的评估方法。使

用二元语义评价方法可以避免语言评价信息使用中

的扭曲[8],同时应用二元语义集结算子可以一定程

度上解决多粒度评价的问题[9]。但在 FMEA 中专

家组成员对评价术语使用存在不同偏差。
本文首先预设样本集 E ,利用二元语义评价方

法使得专家组评价集达到统一,并克服专家在使用

评价术语时的偏差,然后对评价术语进行数值化,结
合灰色关联决策方法进行 FMEA 排序。

1 二元语义介绍

由西班牙的 Herrera 教授于 2000 年提出的二

元语义评价方法能有效避免语言评价信息集结和运

算中出现的信息损失和扭曲,实现计算精度和可靠

性的提升[10]。二元语义采用一个二元组 (s,α)表

示语言评价信息。式中:s 是语言评价信息集中的

语言术语;α称为符号转移值,表示由计算得到的语

言信息与初始语言评价集中最接近的语言术语之间

的差别,α∈ [- 0.5,0.5)。在不同专家的评价中,
由于语言集使用不同而产生多粒度问题,为将多粒

度语言信息一致化,同时对灰色关联决策中语言术

语数值化处理,本文使用了二元语义方法中的几个

算子:
1)语言评价集转换函数:该算子表示见式(1),

用于将不同粒度的专家语言术语集统一成所需的语

言集 S :
F tt'(s n(t)t ,αn(t))=

Δ-1(Δ-1(s n(t)i ,αn(t)(n(t')- 1))/n(t)- 1) (1)
式中:n(t)为专家所处的语言术语集的粒度;n(t')
为基本语言评价集的粒度。

2)T-OWA 算子:该算子用于将多个专家给出

的评价矩阵和权重向量转化成群评价矩阵和群权重

向量。算子表示为:
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R =(r 1,r 2,...r l)T 中的元素 r i 是集合{Δ-1(s i,
αi) i = 1,2,...,l}中第 i 个大的元素,向量 H =
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3)二元语义的加权算术平均算子:该算子用于

已知二元语义信息集合 {(s 1,α1),(s 2,α2),...,(s l,
αl)},相 应 权 重 向 量 为 w = {(w 1,β1),(w 2,

β2),...,(w l,βl)},对其评价内容进行综合评价。

加权算术平均算子定义为:
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本文应用二元语义将多粒度语言信息一致化,

同时得到灰色关联中语言评价的数值。

2 灰色关联决策理论

灰色关联决策理论主要步骤在于建立评价矩阵

与参考矩阵并计算其关联度。在 FMEA 小组根据

已建立的模糊语言术语集对各种失效模式做出评价

并利用二元语义进行统一后,本文应用灰色关联决

策的方法以确定各失效模式的风险排序。
设失效模式集为 X ={x 1,x 2,..x n},x i 为第 i

种失效模式。由于每种失效模式均有 O,S,D 3 个

变量,则每个专家组给出失效模式评价矩阵是一个

n × 3 矩阵,矩阵中元素 x ij 表示第 i 个失效模式的

第 j 个变量的评价,评价的数值通过式(3)得到,如:
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矩阵中各元素表示第 3 个专家对 O,S,D 的评

价。根据灰色关联理论计算失效模式矩阵中各元素

与参考基准的关联系数:

ξ(X 0,X i)=
min
i
min
j
x 0 -x ij +ζ max

i
max
j
x 0 -x ij

x 0 -x ij +ζ max
i
max
j
x 0 -x ij

(4)

式中ζ为分辨系数,取值范围(-1,1)。
根据各元素关联系数结合指标权重可计算失效

模式与参考基准的关联度:

γ(x 0,x i)=∑
3

j = 1
λj {ξ(x 0,x ij )} (5)

式中λj 代表失效模式 3 个变量指标的权重,∑
3

j = 1
λj

= 1,取值由专家根据实际情况确定。计算得出关联

度后即可对失效模式风险排序。

3 二元语义结合灰色关联度 FMEA
方法

设 FMEA 专家组由 p 个不同专家组成,e q 代表
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第 q 个专家。实际应用中,由于不同专家的判别习

惯各不同,常采用不同粒度的语言变量,设语言变量

集合为 {S 1,S 2,...S p}。专家给出的语言评价矩阵

P 和权重向量W 的元素来源于语言变量集合 S 。
预设标准语言变量集合为 S ={s 0,s 1,s 2,...,s n},同
时预设符合此变量集合刻度的一组样本 E 。

本文实现二元语义结合灰色关联度的改进

FMEA 方法步骤见图 1。首先专家对预设样本 E
进行多方面评价,此时评价结果含有多粒度性与专

家的主观因素。然而利用二元语义实现语言信息一

致化和语言术语数值化:
步骤 1 利用式(1)将语言变量集合 S p 统一,

如统一为 S ={极低(R)、较低(L)、一般(M)、较高

(H)、很高(HV)}。将多粒度语言评价矩阵和语言

权重向量转换成基本语言术语集。
步骤 2 将统一后各专家的语言评价矩阵 P 和

权重向量W 用式(2)集结出群评价矩阵A 和权重向

量 R。
步骤 3 利用式(3)计算出综合评价值,对样本

组 E 的刻度进行修正。将修正后 E 所对应语言评

价的数值应用在灰色关联决策中。同时将专家对失

效集 X 的评价使用步骤 1 进行统一。
步骤 4 依据统一后的失效模式评价矩阵建立

维度相同的参考矩阵 {x 0(t)}。建立参考矩阵时,
选择最差值建立参考矩阵 X 0,参考矩阵元素都相

等,设为 x 0。
步骤 5 将修正后的评价数值和统一后的失效

模式评价矩阵代入式(4)~(5)求得各失效模式与最

差参考项的关联系数γ(x 0,x i),从而实现失效模

式排序。

图 1 改进 FMEA 方法流程图

Fig.1 Flow chart of the improved FMEA

4 算例

本文算例分析文献[1 1]中某机型襟翼工作系统

工作时的关键部件:电磁活门、应急活门、收放动作

筒、液压锁和限流活门,这几个部件个体失效可能导

致襟翼工作系统失效,产生风险。针对这几个部件,
设有 3 名专家分别采用 3 个不同的评价集:S 1={s 10
=L,s 11 =M,s 12 =H ,s 13 =H V};S 2 ={s 20 =R,s 21 =

L,s 22 =M,s 23 =H ,s 24 =H V};S 3 ={s 30 =1,s 31 =2,

s 32 =3,s 33 =4,s 34 = 5}进行评价。设标准集为 S =
{R,L,M,H ,H V},预设样本 E ={R =1,L =2,M

=3,H =4,H V = 5}。3 名专家针对 E 中每一项通

过 3 个评价内容给出语言评价矩阵和指标权重的语

言评价向量:
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W 1 =[L H H V],W 2 =[H M H V],W 3 =
[3 5 2]。

首先将专家的语言评价信息转化为二元语义形

式,然后根据式(1)将其统一到 S 。使用式(2)算子

将评价矩阵转化为群评价矩阵和群权重向量:

A=

(R,-0.2) (L,-0.1 5) (R,0.00)
(L,0.05) (L,-0.30) (L,-0.1 5)
(L,0.20) (M,0.1 0) (M,0.00)
(H ,0.1 0) (H ,-0.1 0) (H ,0.1 0)
(H ,0.30) (H V,0.00) (H V,0.00)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

R=[(H ,0.0) (M,0.2) (H ,0.1)]
利用式(3)的二元语义加权算术平均算子获得

评价集对应数值修正后见表 1。
表 1 语言术语修正数值表

Tab.1 The updated value of the linguistic term

R L M H H V

0.9 1.6 5 2.85 4.1 4.9

  获得评价集修正数值表后,由专家小组对各失

效模式进行评价,结果见表 2。
表 2 FMEA 评价表

Tab.2 FMEA evaluation

部件名称 失效后果 O S D
电磁活门 油液无法放出 M H M
应急活门 油液无法放出 H L H

收放动作筒 襟翼无法展开 M M M
液压锁 襟翼无法锁定 H H L

限流活门 油液无法收回 M M L

  建立比较矩阵:

{x j (t)}=

M M M
H L H
M M M
H H L
M M L
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=

2.85 4.1 0 2.85
4.1 0 1.6 5 4.1 0
2.85 2.85 2.85
4.1 0 4.1 0 1.6 5
2.85 2.85 1.6 5
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选择风险最大值作为参考基准建立参考矩阵:
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{x 0(t)}=
H V H V H V
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取分辨系数ζ= 0.5,根据式(4)计算失效模式

各变量与参考矩阵见的关联系数:

ξ(x 0(t),X j (t))=

0.6 7 3 1.000 0.6 7 3
1.000 0.5 1 2 1.000
0.6 7 3 0.6 7 3 0.6 7 3
1.000 1.000 0.5 1 2
0.6 7 3 0.6 7 3 0.5 1 2
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由专家确定的失效模式变量系数:λ1 =0.4,λ2

=0.4,λ3 =0.2 则根据式(5)计算各失效模式关联

度,并将各失效模式按关联度进行风险排序。本文

提出改进 FMEA 方法与传统方法比较见表 3。
表 3 改进 FMEA 方法与传统 RPN 方法排序对比

Tab.3 Comparison between the improved FMEA
and conventional FMEA in RPN

失效部件 关联度 排序 O S D RPN 排序

电磁活门 0.6 9 7 305 3 5 5 6 1 5 0 2
应急活门 0.804 9 7 5 2 7 2 8 1 1 2 3

收放动作筒 0.67 5 203 4 6 5 5 1 5 0 2
液压锁 0.902 488 1 8 7 3 1 6 8 1

限流活门 0.641 05 3 5 5 5 2 50 4

  从表 3 中可以看出,传统计算 RPN 方法排序结

果中管理因素和财务因素 RPN 值均为 1 50,排序位

置相同,且均高于生产因素(RPN 为 1 1 2);本文方

法排序结果中财务因素失效模式关联度为 0.697
305,高于管理因素的关联度 0.675 203,二者风险等

级均低于生产因素的失效模式关联度 0.804 9 7 5。
本文方法较传统方法更客观细致,更新了部件风险

排序,消除了专家组之间多粒度语言评价中的偏差,
消除了 O、S、D 3 个分量间的相关性。

5 结语

本文将二元语义与灰色关联决策结合,首先评

价预设样本 E 获得多粒度评价的统一刻度,同时修

正样本 E 对应数值,消除了专家组成员使用刻度的

偏差,获得客观的评价术语数值。算例分析表明基

于二元语义与灰色关联决策的 FMEA 方法在风险

模式评价排序中克服了多粒度因素和 O、S、D 之间

的相关性,评价结果更客观,更清晰。
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