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基于ＤＬＯＷＧ算子的ＦＭＥＡ风险评估方法

王晓暾，熊　伟
（浙江大学 管理学院，浙江 杭州３１００５８）

摘　要：为了解决传统故障模式与影响分析（ＦＭＥＡ）的风险评估过程中专家评判的模糊性和不 确 定 性 问 题，提 出

基于依赖型语言有序加权几何（ＤＬＯＷＧ）算子的ＦＭＥＡ风险评估方法．该方法将故障模式风险优先数（ＲＰＮ）的各

个因子视为语言变量，基于提出的ＤＬＯＷＧ算子来综合专家的群体评判意见．该 算 子 对 错 误 或 有 偏 见 的 语 言 评 价

值赋以较低的权重来减轻不公平性对决策结果的影响．基于语言加权几何（ＬＷＧ）算子和ＤＬＯＷＧ算子，考虑各个

风险因子及专家意见的权重，提出语言风险优先数的计算公式，对模糊环境中故障模式的风险进行评估．以某汽车

外部照明设备的故障模式风险评估为例，验证了该方法的有效性和实用性．
关键词：故障模式与影响分析（ＦＭＥＡ）；风险评估；可靠性分析；语言信息；依赖型语言有序加权几何（ＤＬＯＷＧ）算

子；语言风险优先数（ＬＲＰＮ）
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　　故障模式与影响分析（ＦＭＥＡ）是一种系统化和

前瞻性的可靠性分析方法，用于从系统、设计、过程

和服务中发现产品的潜在故障模式，分析原因和影

响，预先采取措施以降低故障风 险［１］．ＦＭＥＡ可 以



用于产品、工艺设计或改进设计，对预防产品失效有

重要作用［２－６］．ＦＭＥＡ起源于美国航空业，现已被广

泛应用于航空、航天、机械、汽车及医疗设备等领域，
取得了显著效果，为确保这些领域产品的可靠性发

挥了巨大作用［１］．
在实际的ＦＭＥＡ项目中，常需要对可能的多个

故障模式进行风险评估，以确定风险的优先次序，在
有限资源下重点关注高风险的故障模式［３－５］．最常用

的方法是风 险 优 先 数（ＲＰＮ）法，ＲＰＮ由 严 重 度Ｓ、
发生 度Ｏ 和 难 检 度Ｄ ３个 风 险 因 子 决 定．虽 然

ＦＭＥＡ已被认为是最有效的事前预防措施，但其风

险评估方法却广受质疑［２－９］．首先，传统ＦＭＥＡ要求

专家采用精确数值来评价风险因子，但由于客观事

物的复杂性、不确定性和人类思维的模糊性，专家难

以做到精确估计．其次，风险因子Ｏ、Ｓ和Ｄ 之间的

相对重要度未被考虑，而是假设其同等重要，这在实

际应用中很难成立［３］．最后，３个风险因子的不同组

合可能产生完全相同的ＲＰＮ值，即传统ＦＭＥＡ可

能对具有不同 内 涵 的 风 险 缺 乏 区 分 度①．这 可 能 导

致资源浪费，甚至使高风险的故障被忽略．
为了解决上述问题，模糊逻辑在ＦＭＥＡ的改进

中得到大 量 应 用［２－８］．Ｂｒａｇｌｉａ等［２］利 用 模 糊 逼 近 理

想解 的 排 序 法（ＴＯＰＳＩＳ）来 改 进ＦＭＥＡ，采 用 三 角

模糊数来评估风 险 因 子 及 相 对 权 重．Ｃｈａｎｇ等［４］采

用模糊语言变量来评估风险因子，基于灰关联分析

对潜在故障原因进行排 序．Ｇａｒｃｉａ等［５］将 风 险 因 子

模糊化，采用模糊数据包络分析（ＤＥＡ）理论对故障

模式的 风 险 进 行 排 序．Ｃｈｉｎ等［６－７］通 过 建 立 风 险 因

子和ＲＰＮ之间的模糊ｉｆ－ｔｈｅｎ推理规则库来进行风

险评估．然而建立模糊规则库需要专家做出大量判

断，耗时耗力，难以得到完整的模糊规则库．鉴于此，

Ｗａｎｇ等［３］将模糊 加 权 几 何 平 均 法 引 入 到ＲＰＮ的

计算过程，提出模糊风险优先数法，将风险因子及相

对权重都用 相 应 的 三 角 模 糊 数 和 梯 形 模 糊 数 来 处

理．耿秀丽等［８］研究ＦＭＥＡ风险评估中多专家多粒

度模糊评价值的统一和集结问题．
模糊逻辑在表达专家意见方面有一定优势，但

也存在一些问题：首先，用模糊理论需事先确定隶属

函数，而这通常是基于专家的经验和判断，存在一定

的主观性和 不 确 定 性［１０］．为 了 简 便 起 见，许 多 研 究

者常选择三角形、梯形等较简单的模糊数，很少评判

选择的合理性［１１－１２］；其次，当采用模糊集及扩展原理

运算时，存在 一 定 的 放 大 效 应［１２］，使 得 计 算 结 果 往

往不匹配初 始 的 语 言 术 语［１３］；最 后，模 糊 理 论 的 处

理都不可避免地涉及到解模糊的问题，存在丢失决

策信息的可能［１４］．这些因素都使得应用模糊理论来

评估故障模式在某些情况下可能是不准确的．
实际上，由于思维的模糊性和不确定性，决策者

更习惯于直 接 用 语 言 变 量 的 形 式 来 反 映 自 身 的 偏

好［１３－１４］，这样既能合理地体现判断的模糊性，又能最

充分地利用决策信息［１３－１４］．相比于模糊理论须先将

语言变量转换为模糊数运算，再将其解模糊化的二

次转换过程，近年来最新发展的语言信息决策理论

可以直接对语言变量进行“词计算”，在求解过程中

不会丢失决 策 信 息．本 文 针 对 传 统 ＦＭＥＡ 中 风 险

评估方法存在的问题，提出基于依赖型语言有序加

权几何（ＤＬＯＷＧ）算 子 的 改 进 风 险 评 估 方 法．考 虑

ＦＭＥＡ的群决策特点，直接用语言变量来表征３个

风险因子，并考 虑 风 险 因 子 的 相 对 权 重．基 于 语 言

加权几何（ＬＷＧ）算 子 和 ＤＬＯＷＧ算 子，提 出 语 言

风险优先数的计算公式，对模糊环境中故障模式的

风险进行有效评估．

１　语言信息决策理论预备知识

语言评估标度是用语言变量进行决策的基础．
决策者在进行定性测度时，一般需要适当的语言评

估标度，可以事先 设 定 语 言 评 估 标 度Ｓ＝｛ｓｉ｜ｉ＝
１，２，…，ｔ｝，Ｓ中的术语个数一般为奇数，语言术

语集的势为ｔ－１，且Ｓ满足下列条件．
１）若ｉ＞ｊ，则ｓｉ＞ｓｊ；

２）存在逆算子ｒｅｖ（ｓｉ）＝ｓｊ，使得ｉ＋ｊ＝ｔ＋１；

３）若ｓｉ≥ｓｊ，则ｍａｘ（ｓｉ，ｓｊ）＝ｓｉ；

４）若ｓｉ≤ｓｊ，则ｍｉｎ（ｓｉ，ｓｊ）＝ｓｉ．
例如Ｓ可以定义为

Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５，ｓ６，ｓ７｝＝
　　｛极差，很差，差，一般，好，很好，极好｝．

为了便于计算和避免决策信息丢失，在原有的

离散语言标度集Ｓ＝｛ｓｉ｜ｉ＝１，２，…，ｔ｝的基础上定

义 一 个 拓 展 的 连 续 性 语 言 标 度 集 珚Ｓ ＝
｛ｓα α∈ ［１，ｐ］｝，其中ｐ （ｐ ＞ｔ）为一个充分大 的

自然数．若ｉ∈｛１，２，…，ｔ｝，则称ｓｉ 为本原术语；若

ｓｉ∈珚Ｓ，且ｓｉＳ，则称ｓｉ 为虚拟术语．一般地，决策

者用本 源 术 语 来 评 估 决 策，虚 拟 术 语 仅 出 现 在 运

算中［１４］．
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① 例如，设２个故障模式的Ｏ、Ｓ和Ｄ 值分别为２、５、２和４、１、
　 　　 ５．显然两者的ＲＰＮ值都为２０，但风险内涵不同．



定义１　对于任意２个语言术语ｓα、ｓβ∈珚Ｓ，λ∈
［０，１］，运算法则［１４－１６］如下：

１）ｓα ⊕ｓβ＝ｓβ ⊕ｓα ＝ｓα＋β；

２）ｓα ｓβ＝ｓβｓα ＝ｓαβ ；

３）λｓα ＝ｓλα ；

４）（ｓα）λ ＝ｓαλ ．
定义２　设ｓα、ｓβ∈珚Ｓ，则称

ｄ（ｓα，ｓβ）＝
α－β
ｔ－１

（１）

为语言变量ｓα 和ｓβ 的距离．其中，ｔ－１为语言评估

标度集Ｓ的势．显然，０≤ｄ（ｓα，ｓβ）≤１，且ｄ（ｓα，ｓβ）
越小，ｓα 和ｓβ 越接近，偏差越小．特别地，若ｄ（ｓα，ｓβ）＝
０，则ｓα＝ｓβ．

定义３　设ＬＷＧ：珔Ｓｎ →珔Ｓ，则定义ＬＷＧ算子为

ＬＷＧｗ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）＝

　　 （ｓ１）ｗ１  （ｓ２）ｗ２  …  （ｓｎ）ｗｎ ． （２）

式中：ｗ为ｓｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的 指 数 加 权 向 量，ｗ＝

［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］Ｔ，且ｗｊ∈［０，１］，∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１［１７］．

定义４　设ＬＯＷＧ：珔Ｓｎ→珔Ｓ，ω＝［ω１，ω２，…，ωｎ］Ｔ

为指数加 权 向 量（位 置 权 重 向 量），且ωｊ∈［０，１］，

∑
ｎ

ｊ＝１ωｊ ＝１，使得

ＬＯＷＧω（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）＝

　　 （ｓｌ１）
ω１  （ｓｌ２）

ω２  …  （ｓｌｎ）
ωｎ ． （３）

式中：ｓｌｊ 为语言变量组ｓｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）中第ｊ大

的元素，则称ＬＯＷＧ为ｎ维语言有序加权几何平均

算子［１４］．

２　ＤＬＯＷＧ算子

定义５　设ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ 为一组语言变量（语言

评价值），其中ｓｊ∈Ｓ（ｊ＝１，２，…，ｎ），则定义语言

变量的均值为

ｓμ ＝
１
ｎ
（ｓ１ ⊕ｓ２ ⊕ … ⊕ｓｎ）． （４）

定义６　设ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ 为一组语言评价值，其
中ｓｊ∈Ｓ （ｊ＝１，２，…，ｎ），则 定 义 语 言 变 量 的 标

准差为

ｓσ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｄ２（ｓｊ，ｓμ槡 ）． （５）

定义７　设ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ 为一组语言评价值，其
中ｓｊ∈Ｓ（ｊ＝１，２，…，ｎ），ｓμ 为这组语言变量的均

值，（φ（１），φ（２），…，φ（ｎ））为语言变量下标（１，２，
…，ｎ）的一个置换，使得对于任意的ｊ＝２，…，ｎ，都
满足ｓφ（ｊ－１）≥ｓφ（ｊ），于是称

ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ）＝１－
ｄ（ｓφ（ｊ），ｓμ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｄ（ｓφ（ｊ），ｓμ）

（６）

为这组语言变量中第ｊ大的语言变量ｓφ（ｊ）与该组语

言变量的均值ｓμ 之间的相似度．
现实中，专家在群体决策时，往往带有很强的个

人偏见，对自己偏好的方案给予很高的评价，对自己

厌恶的方案给予很低的评价，这样不利于最优方案

的选择．为此，对有偏见的评价，应给予较低的权重，
即：若专家的 评 价 值 接 近 平 均 值，则 给 予 较 高 的 权

重；若评价值偏离平均值较远，则给予较低的权重．
通过对错误 或 有 偏 见 的 语 言 评 价 值 赋 以 较 低 的 权

重，减轻不公平性对决策结果的影响［１８，２０－２１］．
令ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］Ｔ 为ＬＯＷＧ算子的权

重，定义：

ｗｊ ＝
ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ）

， （７）

ｗｊ∈［０，１］，∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ ＝１．

由式（３）可得

ＬＯＷＧｗ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）＝ （ｓφ（１））
ＳＩＭ（ｓ

φ（１）
，ｓ
μ
）

∑ｎｊ＝１ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ）

　（ｓφ（２））
ＳＩＭ（ｓ

φ（２）
，ｓ
μ
）

∑ｎｊ＝１ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ） …  （ｓφ（ｎ））
ＳＩＭ（ｓ

φ（ｎ）
，ｓ
μ
）

∑ｎｊ＝１ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ）．
（８）

由于

∑
ｎ

ｊ＝１
ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ）＝∑

ｎ

ｊ＝１
ＳＩＭ（ｓｊ，ｓμ） （９）

和

（ｓφ（ｊ））∑
ｎ

ｊ＝１
ＳＩＭ（ｓ

φ（ｊ）
，ｓ
μ
）＝ （ｓｊ）∑

ｎ

ｊ＝１
ＳＩＭ（ｓｊ，ｓμ

）， （１０）
将式（７）改写为

ＬＯＷＧｗ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）＝ （ｓ１）
ＳＩＭ（ｓ１，ｓμ

）

∑ｎｊ＝１ＳＩＭ（ｓｊ，ｓμ）

　（ｓ２）
ＳＩＭ（ｓ２，ｓμ

）

∑ｎｊ＝１ＳＩＭ（ｓｊ，ｓμ） …  （ｓｎ）
ＳＩＭ（ｓｎ，ｓμ

）

∑ｎｊ＝１ＳＩＭ（ｓｊ，ｓμ）． （１１）
称式（１１）为ＤＬＯＷＧ算 子．可 以 看 出，ＤＬＯＷＧ算

子 的 集 结 与 语 言 变 量 的 顺 序 无 关，是 一 个 净 算

子［１９］．ＤＬＯＷＧ算 子 不 需 要 对 评 价 值 进 行 排 序，也

不需要单独决定权重向量，具有很好的可操作性和

较高的准确性．
定理１　设ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ 为一组语言评价值，其

中ｓｊ∈Ｓ（ｊ＝１，２，…，ｎ），ｓμ 为这组语言变量的均

值，（φ（１），φ（２），…，φ（ｎ））为语言变量下标（１，２，
…，ｎ）的一个置换，使得对任意的ｊ＝２，…，ｎ，都满

足ｓφ（ｊ－１）≥ｓφ（ｊ）．设ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ）为 第ｊ大 的 语 言

变 量ｓφ（ｊ） 与 均 值ｓμ 之 间 的 相 似 度，那 么 如 果

ＳＩＭ（ｓφ（ｉ），ｓμ）≥ＳＩＭ（ｓφ（ｊ），ｓμ），则有ｗｉ≥ｗｊ．
显然，如果对于任意的ｉ、ｊ＝１，２，…，ｎ，都有

ｓｉ＝ｓｊ，那么ｗｊ＝１／ｎ，ｊ＝１，２，…，ｎ．
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基于数理统计理论中正态分布的思想［２０］，本文

给出另一种确定ＬＯＷＧ算子权重的方法：

ｗｊ ＝ １
２槡πｓσ
ｅｘｐ －ｄ２（ｓφ（ｊ），ｓμ）

２（ｓσ）［ ］２ ． （１２）

式中：（φ（１），φ（２），…，φ（ｎ））为语言变量下标（１，

２，…，ｎ）的一个置换，使得对于任意的ｊ＝２，…，ｎ，
都满足ｓφ（ｊ－１）≥ｓφ（ｊ）．

考 虑 到 ｗｊ ∈ ［０，１］，ｊ＝１，２，…，ｎ，

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ ＝１，由式（１２）可得

ｗｊ ＝

１
２槡πｓσ
ｅｘｐ －ｄ２（ｓφ（ｊ），ｓμ）

２（ｓσ）［ ］２

∑
ｎ

ｊ＝１

１
２槡πｓσ
ｅｘｐ －ｄ２（ｓφ（ｊ），ｓμ）

２（ｓσ）［ ］２

＝

　　
ｅｘｐ －ｄ２（ｓφ（ｊ），ｓμ）

２（ｓσ）［ ］２

∑
ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ －ｄ２（ｓφ（ｊ），ｓμ）

２（ｓσ）［ ］２

． （１３）

由式（３）可得

ＬＯＷＧｗ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）＝

　　 （ｓφ（１））ｅｘｐ
－ｄ２（ｓ

φ（１）
，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ

－ｄ２（ｓ
φ（ｊ）

，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ 

　　（ｓφ（２））ｅｘｐ
－ｄ２（ｓ

φ（２）
，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ

－ｄ２（ｓ
φ（ｊ）

，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ 

　　…  （ｓφ（ｎ））ｅｘｐ
－ｄ２（ｓ

φ（ｎ）
，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ

－ｄ２（ｓ
φ（ｊ）

，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ ．

（１４）
由于

∑
ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ －ｄ２（ｓφ（ｊ），ｓμ）

２（ｓσ）［ ］２ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ －ｄ２（ｓｊ，ｓμ）

２（ｓσ）［ ］２

（１５）
和

（ｓφ（ｊ））∑
ｎ
ｊ＝１ｅｘｐ

－ｄ２（ｓ
φ（ｊ）

，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ ＝ （ｓｊ）∑

ｎ
ｊ＝１ｅｘｐ

－ｄ２（ｓｊ
，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ ，

（１６）
可将式（７）改写为

ＬＯＷＧｗ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）＝

　　 （ｓ１）ｅｘｐ
－ｄ２（ｓ１，ｓμ

）

２（ｓσ
）［ ］２ ∑ｎｊ＝１ｅｘｐ

－ｄ２（ｓｊ
，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ 

　　（ｓ２）ｅｘｐ
－ｄ２（ｓ２，ｓμ

）

２（ｓσ
）［ ］２ ∑ｎｊ＝１ｅｘｐ

－ｄ２（ｓｊ
，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ 

　　…  （ｓｎ）ｅｘｐ
－ｄ２（ｓｎ，ｓμ

）

２（ｓσ
）［ ］２ ∑ｎｊ＝１ｅｘｐ

－ｄ２（ｓｊ
，ｓ
μ
）

２（ｓσ
）［ ］２ ． （１７）

显然，式（１７）是一个净ＤＬＯＷＧ算子．
例１　考虑一 个 群 决 策 问 题，假 设 有６位 专 家

Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，６），采用语言评估标度Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，

ｓ３，ｓ４，ｓ５，ｓ６，ｓ７｝＝｛极低，很低，低，一般，高，很高，极

高｝，对某新产品开发项目的风险情况进行评估．专

家给出的评估结果如下：

ｓ　Ｄ１ ＝ｓ３ ，ｓ　Ｄ２ ＝ｓ４ ，ｓ　Ｄ３ ＝ｓ６ ，

ｓ　Ｄ４ ＝ｓ５ ，ｓ　Ｄ５ ＝ｓ７ ，ｓ　Ｄ６ ＝ｓ２ ．
由式（１）、（４）和（５）可以求得该组语言变量的均值和

标准差：

ｓμ＝ｓ４．３３３，ｓσ＝０．２７２．
对专家给出的语言评价值ｓ　Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，６）从大

到小重新排序后可得

ｓφ（１）＝ｓ　Ｄ５ ＝ｓ７ ，ｓφ（２）＝ｓ　Ｄ３ ＝ｓ６ ，

ｓφ（３）＝ｓ　Ｄ４ ＝ｓ５ ，ｓφ（４）＝ｓ　Ｄ２ ＝ｓ４ ，

ｓφ（５）＝ｓ　Ｄ１ ＝ｓ３ ，ｓφ（６）＝ｓ　Ｄ６ ＝ｓ２ ．
根据式（７）可以求得权重如下：

ｗ１＝０．１４１，ｗ２＝０．１６３，ｗ３＝０．１８５，

ｗ４＝０．１９３，ｗ５＝０．１７０，ｗ６＝０．１４８．
由式（１１）可得

ＤＬＯＷＧｗ（ｓ　Ｄ１，ｓ　Ｄ２，…，ｓ　Ｄ６）＝
　　 （ｓ７）０．１４１  （ｓ６）０．１６３  （ｓ５）０．１８５ 
　　（ｓ４）０．１９３  （ｓ３）０．１７０  （ｓ２）０．１４８ ＝ｓ４．１４１．
由式（１３）得到权重如下：

ｗ１＝０．０６９，ｗ２＝０．１５５，ｗ３＝０．２４０，

ｗ４＝０．２５６，ｗ５＝０．１８７，ｗ６＝０．０９４．
由式（１７）可得

ＤＬＯＷＧｗ（ｓ　Ｄ１，ｓ　Ｄ２，…，ｓ　Ｄ６）＝
　　 （ｓ７）０．０６９  （ｓ６）０．１５５  （ｓ５）０．２４０ 
　　（ｓ４）０．２５６  （ｓ３）０．１８７  （ｓ２）０．０９４ ＝ｓ４．１４６．

由例１可知，根据式（７）和（１３）确定权重的原则

是：通过计算单个评价值与平均评价值之间的相似

度，来确定该评价值的权重．语言评价值越接近平均

值，相应的权重越大，反之则越小，从而对错误或有偏

见的语言评价值赋以较低的权重来减轻不公平性对

决策结果的影响．２种方法的区别如下：与前者相比，
后者对接近平均值的语言评价值赋予更大的权重；而
前者的计算过程更加简单直接，具有更好的实用性．

３　改进的ＦＭＥＡ风险优先数评估方法

　　设ＦＭＥＡ团队的专家Ｅｈ（ｈ＝１，２，…，ｋ）对

于故障模式Ｍｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），从风险因子Ｏ、Ｓ
和Ｄ 三方面用语言变量进行测度和评估，得到专家

Ｅｈ 给出的 故 障 模 式Ｍｊ 的 语 言 评 估 值 为 （ｓＯｊｈ，ｓＳｊｈ，

ｓ　Ｄｊｈ）．设Ｏ、Ｓ和Ｄ 的权重为ｗ＝［ｗＯ，ｗＳ，ｗＤ］，可

由ＦＭＥＡ 专 家 基 于 知 识 和 经 验 获 得，ｗ ≥ ０，且

ｗＯ＋ｗＳ ＋ｗＤ ＝１．ｗ 由 专 家 采 用 层 次 分 析 法

（ＡＨＰ）［２２］确定．基于上述假设，下面给出群决策环

境下改进的风险评估方法中ＲＰＮ的计算过程．
１）利用式（２）的ＬＷＧ算 子 对ＦＭＥＡ专 家Ｅｈ

所给出的故障模式Ｍｊ 的语言评估值 （ｓＯｊｈ，ｓＳｊｈ，ｓＤｊｈ）进
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行集结，得到专家Ｅｈ 给出的故障模式Ｍｊ 的语言风

险优先数ｓＲＰＮｊｈ （ｊ＝１，２，…，ｎ；ｈ＝１，２，…，ｋ）为

ｓＲＰＮｊｈ ＝ＬＷＧｗ（ｓＯｊｈ，ｓＳｊｈ，ｓ　Ｄｊｈ）＝

　　 （ｓＯｊｈ）ｗＯ  （ｓＳｊｈ）ｗＳ  （ｓ　Ｄｊｈ）ｗＤ． （１８）

２）通常，ＦＭＥＡ的 分 析 过 程 由 专 家 团 队 完 成，
而团队中各人角色不同，意见的权重也应不同．为了

保持分析结果的准确性、客观性和公正性，在集结专

家意见时应充分考虑不同专家意见的权重．
专家意见的权重由式（４）～（７）求得，特点如下：

１）专家意见权重是从专家给出的评判数据中直接求

得，无需提供除问题所需处理的数据集合外的任何先

验信息，保证了客观性；２）对于错误或有偏见的评价

值赋予较低的权重，因此既能充分考虑决策者的自身

重要性，也可较好地保证决策结果的公平性．需注意

的是，对于专家给出的一组评价，可由式（４）～（７）求

得该组意见的相对权重．对于故障模式Ｍｊ，专家意

见权重为ｖｊｈ（ｊ＝１，２，…，ｎ；ｈ＝１，２，…，ｋ），且

满足ｖｊｈ≥０，∑
ｋ

ｈ＝１ｖｊｈ ＝１．

３）利用式（１１）的ＤＬＯＷＧ算子对ＦＭＥＡ专家

Ｅｈ（ｈ＝１，２，…，ｋ）给出的故障模式Ｍｊ 的语言风

险优先数ｓ　ＲＰＮｊｈ （ｊ＝１，２，…，ｎ；ｈ＝１，２，…，ｋ）进
行集结，得到专 家 群 体 评 价 的 故 障 模 式 Ｍｊ 的 语 言

风险优先数ｓ　ＲＰＮｊ （ｊ＝１，２，…，ｎ）为

ｓＲＰＮｊ ＝ＤＬＯＷＧｖ（ｓＲＰＮｊ１ ，ｓＲＰＮｊ２ ，…，ｓＲＰＮｊｋ ）＝

　　 （ｓＲＰＮｊ１ ）ｖｊ１  （ｓＲＰＮｊ２ ）ｖｊ２  …  （ｓＲＰＮｊｋ ）ｖｊｋ． （１９）

４）根据ｓＲＰＮｊ 对Ｍｊ 进行排序，ｓＲＰＮｊ 越大，则该故

障模式的整体风险越大，相应处理措施的优先次序

也应越高．

４　实例研究

某品牌汽车公司为保证所生产汽车的质量和可

靠 性，在 某 款 新 车 型 的 设 计 与 开 发 过 程 中 设 计

ＦＭＥＡ．为了提高ＦＭＥＡ分析的准确性，应用 本 文

提出的ＤＬＯＷＧ法于ＦＭＥＡ风险评估过程．
由于商业秘密需要，对实际车型开发项目中的

原始数据进行适当的处理，但处理后的数据没有改

变原始数据的性质，也不影响本文方法的应用．另一

方面，实际的汽车ＦＭＥＡ项目规 模 较 大，涉 及 的 故

障模式、故障原因和故障效应众多．由于篇幅所限和

为了更清楚地说明问题，仅选取某车用外部照明设

备中的５个故障模式来说明本文方法的主要应用步

骤和结果．
在本案例中，技术人员分析得出的某汽车外部

照明设备可能的故障模式如表１所示．

表１　某汽车外部照明设备的故障模式

Ｔａｂ．１　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｃａｒ　ｌａｍｐ

序号
潜在故

障模式

潜在故

障影响
潜在故障原因

１
灯具与灯壳

间隙不匀

面 差 间 隙 不 合

格，顾客不满

灯 具 难 以 精 确 定

位，安装不到位

２ 投射镜抖动
影响亮度，产生

振动噪声

远近灯只能一起调

整，力臂较长，绕度

较 大；投 射 镜 安 装

框刚性不足

３ 无法调光
灯 具 安 装 车 体

后调整不到位

远近灯只能一起调

整，空间偏小

４
灯具中有雾气

产生

照明亮度不够，
影响安全性

结构设计不合理

５ 内套松动 产生振动噪音 内套卡榫弹性不足

给定专家在评估风险因子Ｏ、Ｓ和Ｄ 时所采用

的语言术语集，如表２所示．
表２　风险因子的语言术语集

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　ｔｅｒｍ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｆａｃｔｏｒｓ

风险

因子

语言术语集

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７

Ｏ
极少

发生

很少

发生

相对少

发生

偶尔

发生

经常

发生

很容易

发生

极容易

发生

Ｓ
极不

严重

很不

严重

不

严重
一般 严重

很

严重

极其

严重

Ｄ
极易

检出

很易

检出

容易

检出

需

注意

较难

检出

很难

检出

极难

检出

　　ＦＭＥＡ团队由３位技术专家Ｅｈ（ｈ＝１，２，３）
组成，利用语 言 评 估 标 度，针 对５个 潜 在 故 障 模 式

（Ｍ１＝灯 具 与 灯 壳 间 间 隙 不 均 匀，Ｍ２＝投 射 镜 抖

动，Ｍ３＝无法调光，Ｍ４＝灯 具 中 有 雾 气 产 生，Ｍ５＝
内套松动），分别从故障模式的发生度、严重度和难

检度３方面进行评价．
在本案例中，３位技术专家Ｅｈ（ｈ＝１，２，３）给

出的故障模式Ｍｊ（ｊ＝１，２，３，４，５）的语言评估值

为 （ｓＯｊｈ，ｓＳｊｈ，ｓ　Ｄｊｈ），如表３～５所示．
表３　专家Ｅ１给出的语言评判信息

Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ　Ｅ１

风险因子 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
Ｏ　 ｓ２ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ３
Ｓ　 ｓ３ ｓ２ ｓ６ ｓ７ ｓ４
Ｄ　 ｓ６ ｓ５ ｓ６ ｓ２ ｓ６

表４　专家Ｅ２给出的语言评判信息

Ｔａｂ．４　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ　Ｅ２

风险因子 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
Ｏ　 ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ５ ｓ４
Ｓ　 ｓ３ ｓ３ ｓ５ ｓ６ ｓ３
Ｄ　 ｓ５ ｓ６ ｓ４ ｓ２ ｓ５
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表５　专家Ｅ３给出的语言评判信息

Ｔａｂ．５　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ　Ｅ３

风险因子 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
Ｏ　 ｓ５ ｓ３ ｓ６ ｓ３ ｓ５
Ｓ　 ｓ５ ｓ３ ｓ７ ｓ４ ｓ４
Ｄ　 ｓ７ ｓ６ ｓ５ ｓ４ ｓ７

１）３位专家采用ＡＨＰ法确定的风险属性的权

重为ｗ ＝［０．３７０，０．４７３，０．１５７］．根 据 式（１８）对

ＦＭＥＡ分析专家Ｅｈ 所给出的故障模式Ｍｊ 的语言

评估值（ｓＯｊｈ，ｓＳｊｈ，ｓ　Ｄｊｈ）（ｊ＝１，２，３，４，５；ｈ＝１，２，３）
进行集结，得到专家Ｅｈ 给出的故障模式Ｍｊ 的语言

风险优先数ｓ　ＲＰＮｊｈ 如下：

ｓＲＰＮ１１ ＝ｓ２．８８０ ，ｓＲＰＮ２１ ＝ｓ２．９８６ ，ｓＲＰＮ３１ ＝ｓ５．６０９ ，

ｓＲＰＮ４１ ＝ｓ５．４２８ ，ｓＲＰＮ５１ ＝ｓ３．８３３ ，ｓＲＰＮ１２ ＝ｓ３．２５１ ，

ｓＲＰＮ２２ ＝ｓ３．７２２ ，ｓＲＰＮ３２ ＝ｓ４．８２７ ，ｓＲＰＮ４２ ＝ｓ４．７１８ ，

ｓＲＰＮ５２ ＝ｓ３．６１６ ，ｓＲＰＮ１３ ＝ｓ５．２７２ ，ｓＲＰＮ２３ ＝ｓ３．３４６ ，

ｓＲＰＮ３３ ＝ｓ６．２７１ ，ｓＲＰＮ４３ ＝ｓ３．５９６ ，ｓＲＰＮ５３ ＝ｓ４．７４４ ．
２）考虑专家意见的不同权重，利用式（４）～（７）

可以求得对于上述５个故障模式的专家意见权重为

ｖｊｈ（ｊ＝１，２，３，４，５；ｈ＝１，２，３）：

ｖ１ｈ＝［ｖ１１，ｖ１２，ｖ１３］＝［０．３４３，０．４０７，０．２５０］，

ｖ２ｈ＝［ｖ２１，ｖ２２，ｖ２３］＝［０．２５４，０．２５０，０．４９６］，

ｖ３ｈ＝［ｖ３１，ｖ３２，ｖ３３］＝［０．４８７，０．２５０，０．２６３］，

ｖ４ｈ＝［ｖ４１，ｖ４２，ｖ４３］＝［０．２８５，０．４６５，０．２５０］，

ｖ５ｈ＝［ｖ５１，ｖ５２，ｖ５３］＝［０．４１５，０．３３５，０．２５０］．
３）利用式（１９）求 得 专 家 群 体 评 价 的 故 障 模 式

Ｍｊ（ｊ＝１，２，３，４，５）的 语 言 风 险 优 先 数ｓＲＰＮｊ ．以

ｓＲＰＮ１ 为例，有

ｓＲＰＮ１ ＝ （ｓ２．８８）０．３４３  （ｓ３．２５）０．４０７  （ｓ５．２７）０．２５０ ＝
　　ｓ３．５１９ ．
同理可得

ｓＲＰＮ２ ＝ｓ３．３３９ ，ｓＲＰＮ３ ＝ｓ５．５６３ ，

ｓＲＰＮ４ ＝ｓ４．５８８ ，ｓＲＰＮ５ ＝ｓ３．９６５ ．
若采用模糊集理论计算，则最终结果往往不匹

配初始的语言术语．本文直接采用语言变量进行评

估和运算，计算结果是语言变量，这样更合理［１３］．
４）依据ｓＲＰＮｊ （ｊ＝１，２，３，４，５）对故障模式进行

排序，可得

Ｍ３ ＞Ｍ４ ＞Ｍ５ ＞Ｍ１ ＞Ｍ２ ．
可以看出，故障模式３风险最大，应该优先修正和处

理，其次为故障模式４、５、１和２．基于对故障模式风

险情况的准确分析、评估和排序，技术人员可以确定

实施预防措施的优先次序，将有限资源优先分配给

语言 风 险 数 高 的 故 障 模 式．例 如，对 于 故 障 模 式３

（无法调光），通过分析故障原因，技术人员认为需要

将远近灯具设计为可分开调节式；对于故障模式４
（灯具中有雾气产生），专家认为需要增加透气孔数，
并将位置灯安装在不易产生雾气的位置．类似地，可
以依次分析其他高风险的故障模式，分析引起风险

的原因，制定改进措施，提高新车型的可靠性．

５　结　语

准确的风险评估 是ＦＭＥＡ这 种 前 瞻 式 可 靠 性

分析方法能够发挥作用的重要前提．为了更准确、合
理地开展ＦＭＥＡ过程中的风险评估，本文提出一种

基于ＤＬＯＷＧ算子的ＦＭＥＡ风险评估方法．首先，
给 出 一 种 基 于 语 言 变 量 及 运 算 法 则 的 新 算 子：

ＤＬＯＷＧ算子．其次，将故障模式风险优先数的各个

因子 用 语 言 变 量 来 表 征，提 出 基 于 ＬＷＧ 算 子 和

ＤＬＯＷＧ算子的语言风险优先数计算公式，对模糊

环境中故障模式的风险进行评估．最后，以某汽车外

部照明设备的故障模式风险评估为例，表明该方法

是灵活、实用和有效的．
本文方法计算简便快捷，与传统ＦＭＥＡ中的风

险评估方法相比，此方法还具有以下优点：１）考虑风

险因子的权重以及专家意见的权重，使本文方法更

具实用性和灵活性，且区分度更高；２）采用语言变量

评估风险，既有效表征了专家判断的模糊性，又避免

了决策信息的丢失，更符合人的思维习惯而使评估

更易实施；３）本文方法不局限于Ｏ、Ｓ和Ｄ３个风险

因子，可以容纳更多的风险因子于评估模型，使结果

更准确；４）本文提出的ＤＬＯＷＧ算子是一种新的语

言信息集成算子，可以较好地保证决策的公平性，也
能在一定程度上提高ＦＭＥＡ分析的准确性．
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