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基于广义证据理论的FMEA评分冲突融合模型①
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摘要:针对失效模式与后果分析中不同专家之间的评分差异,在分析其差异来源后,基于广义证据理论(GET)对

专家之间的评分冲突进行合理解释和量化表示;随后,对有效量化冲突后的专家评分,并利用GET中的广义组合

规则(GCR)对其进行融合;最终,根据FMEA评分的融合结果,计算出FMEA的风险顺序数.利用本文方法对航

空发动机涡轮转子叶片进行FMEA分析,实验数据表明本文方法比基于经典证据理论的FMEA冲突融合方法更

能精确地表达专家之间的评分冲突.
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风险分析存在于社会生产生活的各个领域[1-8],失效模式与后果分析(FailureModeandEffectsAnal-
ysis,FMEA)[2-7]是一种重要的定义、辨识、预防已知或未知潜在风险的有效工具,自20世纪60年代

FMEA建立以来,已被广泛用于许多领域的系统、设计、服务、过程等方面的风险分析中[2-7].然而,传

统的FMEA模型自身的一些局限性也被诟病[9],针对它的改进方法也在一些文献中得到报道[10-14].在
诸多关于传统FMEA模型不足的问题中,针对某种失效风险的可能发生频度O(Occurrence)、严重程度

S(Severity)和可被探测性D(Detection)这3种风险因子不容易获得精确评价的问题,可借助Dempster-
Shafer证据理论[15-17]进行不精确评价信息的融合.

近年来,基于Dempster-Shafer证据理论还提出了一些新的理论[18-22],与经典证据理论相比,在处理

不确定信息方面呈现出一些新的优点.其中,广义证据理论(GET)是经典证据理论的直接推广,借助GET
理论中的广义组合规则(GCR)能有效地解决经典证据理论中冲突信息不能被有效融合的问题.因此,本文

利用GCR提出一种新的FMEA评分冲突融合模型.
本文首先对风险顺序数(RPN)、广义证据理论中广义组合规则等理论背景知识进行概要介绍;随后,

结合GET中的GCR模型,提出了一种新的FMEA评分冲突融合模型,并利用新提出的CFRPN(Conflict
freeRPN)方法以航空发动机涡轮转子叶片为例进行FMEA实例分析;实例分析表明,本文提出的改进的

FMEA模型具有更精确的冲突信息量化表示与融合能力.

1 相关理论简介

1.1 风险顺序数

FMEA文件最重要的角色之一是通过RPN值提供所有潜在失效模式的优先级.这样有限的资源可
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以用于处理高优先级的失效模式,以减少乃至消除风险,实现组织更高的收益.在经典FMEA中,RPN
值是3种风险因子(O,S,D)的乘积,如公式(1)所述.对每一种风险因子,其风险等级被定义为从1到

10的一个整数,严重程度风险因子S 的评价准则如表1所述.
RPN =O×S×D (1)

表1 FMEA中严重度(S)参考评价准则

等 级 后  果 评  价  标  准

10 无警告危害 无警告/能对操作人员造成伤害/违反了政府规定

9 有警告危害 有警告/能对操作人员造成伤害/违反了政府规定/标准

8 非常高 产品不可用、失去主要功能/系统不工作

7 高 造成产品功能严重破坏/系统可能不工作

6 中等 产品功能降级/舒适性或便利性功能可能不可用

5 低 对产品功能产生中等影响/产品需要修复

4 很低 对产品功能产生小的影响/产品不需要修复

3 轻微的 对产品或系统表现产生轻微的影响

2 极其轻微 对产品或功能产生极其轻微的影响

1 无 不会产生影响

1.2 广义组合规则

广义证据理论体系中,广义基本概率指派(GBPA)对应经典证据理论的基本概率指派(BPA),用于表

达、建模不确定数据信息,广义组合规则(GCR)则用于融合不同的证据数据信息.
假设U 是辨识框架,对于任意命题A,∀A⊂U,定义mass函数为映射m:2U→[0,1],该映射满足

∑
A∈2U

m(A)=1 (2)

式中,m 是辨识框架U 中的GBPA.GET理论中,m(ϕ)=0不再是必须的GBPA约束条件,还能用于建模

开放世界里其他未知的不确定因素.
对于2组GBPAm1 和m2,GCR定义如下:

m(A)=
(1-m(ϕ))∑

B∩C=A
m1(B)·m2(C)

1-K
(3)

K = ∑
B∩C=ϕ

m1(B)·m2(C) (4)

m(ϕ)=m1(ϕ)·m2(ϕ) (5)

m(ϕ)=1,当且仅当K =1 (6)
在公式(5)中,m(ϕ)=m1(ϕ)·m2(ϕ)表示2个空集的交集仍然是空集,其物理意义应该解释为未知情况仍

然充满不确定性.

2 基于GCR的FMEA评分冲突融合模型

本节首先分析了FMEA中评分冲突产生的种种因素,再利用广义证据理论中的广义组合规则将该评

分冲突建模、量化,最后得到改进后的无冲突风险顺序数CFRPN(ConflictfreeRPN)替代传统FMEA模

型中的RPN 值.
2.1 FMEA评分冲突成因分析

为了编制FMEA文件而成立的FMEA小组中,包含了若干名专家成员,针对每一种可能的失效模式,
不同组员评分可能不同,其原因主要包含如下几个方面:

1)对同一问题,小组成员视角不同,因为小组成员来自公司或组织的不同部门、扮演组织中不同的角

色并承担不同类型的责任.例如,在一个标准的FMEA小组中,包括了来自研发部门、生产部门、试制试

验部门、市场部门、售后服务部门等组织内部机构的专业人员,不同人员在进行评分评价时视角不同、意
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见不同是正常且符合规律的;

2)不同专家的学术背景不同.上述不同的FMEA小组成员,其专业知识、学历背景不同,专业知识范

畴广泛.因此,需要成立学科交叉的FMEA小组以达到控制质量、优化产品、提高效益、确保安全、控制好

风险等诸多优势目标;

3)不同专家经验迥异.不同的工作经验乃至生活经验对不同专家的主观性评分评价都会产生不同的影

响,会带来不同的主观评价结果.
综上可知,评分冲突属于一种知识冲突或者称作经验知识冲突.这种开放世界里的不确定性知识冲

突,可以通过GET理论体系的空集进行建模量化表达,然后采用GCR模型对不同专家冲突知识进行合

理融合.
2.2 FMEA评分冲突量化

在实际应用中,作为一种模糊的主观评价,FMEA小组成员可能通过百分比的方式给某种失效模式评

价多个风险等级[2-3],同时,对某种失效模式的不同风险等级累加百分比应不超过100%.在评分评价过程

中,FMEA小组内不同专家之间的风险等级评分可能千差万别,甚至互相冲突,所以需要有效量化、融合

这些评分冲突.这种因为工作经验、知识背景、岗位角色、生活经验产生的评分冲突表明GET理论所描述

的开放世界里辨识框架不完整.即,FMEA小组内不同专家之间的知识框架(对知识的辨识框架)是不完整

的,不能通过现有的类似表1中的风险等级进行有效地表达.鉴于此,本文通过GET理论的空集有效地表

达这种辨识框架的不完整性,即通过对m(ϕ)赋值表达辨识框架之外的专家知识,进而融合到最终的风险

等级模型中.
定义1 针对任意一种失效模式,2名FMEA专家之间的评分冲突通过m(ϕ)表述为:2个专家评分等

级最大值之差与最小值之差的平均值的1
10.

如公式(7)所述.

m(ϕ)=

1
2 mE1

max-mE2
max + mE1

min-mE2
min( )

10
(7)

公式(7)代替GET理论中的公式(5)和公式(6),参数“10”是借用表1中所描述的10个风险等级数,这样

m(ϕ)的取值始终不会超过1.同时,公式(7)中,mE1
max和mE2

max分别表示2个专家E1 和E2 的评分的最大值,

同理,mE1
min 和mE2

min 则分别表示评分的最小值;当最大值与最小值相等时,则意味着专家给某一个风险等级

赋值为100%的置信度.
此外,公式(7)中,若FMEA专家直接给空集以非0的赋值,意味着该专家已经认识到自己经验知识

的不完整性,因而将这种不完整性也以GBPA的方式用空集的 mass函数量化、表达.这样,公式(7)又将

退化为其原始的公式(5)和公式(6)的赋值形式,并得以融合.
通过定义1及其公式(7),一些数值特性和物理意义可以总结如下:

1)m(ϕ)的最小值为0.此时,2名FMEA专家对某一失效模式的某一种风险因子赋予相同的风险等级;

2)m(ϕ)的最大值为0.9.此时,2名FMEA专家之间的评分冲突最大;其中一名专家100%肯定其风

险等级是10,而另外一名专家的评分等级则100%确定是1;

3)m(ϕ)的取值区间为[0,0.9].依据前2条特性得出;

4)当且仅当m(ϕ)=0时,GCR规则退化为经典的Dempster-Shafer证据理论中的Dempster组合规

则.该条性质可根据广义证据理论本身的优点直接得到.
2.3 FMEA无冲突风险顺序数(CFRPN)

假设有L 名(E1,E2,…,EL-1,EL)专家在一个FMEA小组中对N 种潜在的失效模式及其可能失效

后果(F1,F2,…,FN-1,FN)进行分析.则对于第i种风险因子,其第n 种失效模式的不完整辨识框架θn
i

可表述为:

θn
i =(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10);i=O,S,D;n=1,2,…,N (8)
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图1 CFRPN计算步骤

  定义 2 某 失 效 模 式 的 无 冲 突 风 险 顺 序 数

(CFRPN)通过如下4个步骤得到.如图1所述.
  步骤1 通过GBPA构造各失效模式的FMEA
专家的评分信度结构.

类似经典证据理论的BPA[15-17],GBPA是通过

mass函数m(A)描述对命题的置信度水平,此时即有

映射:m(A):2θni → 0,1[ ] .区别于经典证据理论

的方法,此处空集的GBPA赋值不是0,而是通过定

义1的公式(7)进行赋值.

∑m(A)=1   A ∈2θni (9)

公式(9)中θn
i =(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10);i=O,S,D;n=1,2,…,N;m(A)表示各专家支持

命题A 的置信度大小,并且命题A 中可能存在对一个失效模式的多个等级,按百分比概率赋值.
步骤2 量化计算评分冲突.
如果步骤1中所得空集的GBPA值为0,即专家并未意识到自身辨识框架的不完整性,则通过公式(7)

量化评分冲突.
步骤3 采用GCR融合专家评分GBPA.
通过GCR公式(3)~(6),来自不同专家的经过步骤2处理后的无冲突的风险评分得到有效地融合.此

外,因为GCR组合规则是经典证据理论中Dempster组合规则的直接推广,满足交换律和结合律,因此可

以任意次序融合.对于第i种风险因子(O,S,D)的第n 种失效模式,针对命题A⊂θn
i,全部L 位专家的评

分组合后得到公式(10).
Mn

i(A)=(Mn
i1 􀱇Mn

i2 􀱇 … 􀱇Mn
iL)(A) (10)

  步骤4 计算全部失效模式的CFRPN值.
对于第n 种失效模式,其CFRPN值由公式(11)可得.同时,公式(7)所表示的冲突信息的 mass函数

其风险等级通过取中间数的方式获得,本文将其赋值为等级6.在实际应用中,例如针对每一个汽车零部件

系统分别编制一份FMEA文件的过程中,供应商对不同零部件的产品质量进行管控,可能对于新开发零部

件系统采用悲观策略,将其赋值为等级10;还可能针对非常成熟的零部件产品,采取乐观策略,将其赋值

为1;这些主观评价信息可能完全取决于产品的历史经验数据及各领域专家成员的经验策略.
CFRPNn = O·Mn

O(A)+6Mn
O(ϕ)[ ] × S·Mn

S(A)+6Mn
S(ϕ)[ ] × D·Mn

D(A)+6Mn
D(ϕ)[ ] (11)

3 实例分析:航空发动机涡轮转子叶片FMEA
本节将本文所提方法模型实际应用于航空发动机涡轮转子的FMEA分析[3,24]中(文献[24]共计分析了

17种涡轮转子叶片的失效模式),并通过采用本文方法所得到的CFRPN值与文献[3,4]中的计算结果比较

以验证所提出方法的有效性和优势.
3.1 新方法实验步骤

参照文献[3,4,24]中的实验数据来执行本文所提出的改进的FMEA模型方法,采用文献[3]中数据

构造GBPA的信度结构,以便于对实验结果进行比较研究.为了同时体现出所提出方法的CFRPN计算过

程,以文献[3]中第12种失效模式为例展示所提出方法的试验过程.
步骤1 通过GBPA构造第12种失效模式的各FMEA专家的评分信度结构.
对于文献[3]中第12种失效模式,各风险因子的3位专家GBPA赋值如下:

O:m12
O1(1)=m12

O2(1)=m12
O3(1)=1.0;

S:m12
S1(10)=m12

S2(10)=m12
S3(10)=1.0;

D:m12
D1(6)=0.6,m12

D1(5)=0.4;m12
D2(5)=0.8,m12

D2(4)=0.2;m12
D3(6)=0.7,m12

D3(5)=0.3.
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步骤2 量化计算第12种失效模式的评分冲突.
第12种失效模式对于风险因子D 存在评分冲突,对于风险因子O 和S 不存在专家评分冲突.对于风

险因子D,专家1与专家2的评分冲突可通过公式(7)进行计算.

m12
D(1,2)(ϕ)=

1
2 mE1

max-mE2
max + mE1

min-mE2
min( ) =

1
2
(6-5)+(5-4)[ ]

10 =0.1 (12)

  步骤3 采用GCR融合FMEA小组专家对第12种失效模式的评分GBPA.
K12

D(1,2)=m12
D1(6)· m12

D2(5)+m12
D2(4)[ ] +m12

D1(5)·m12
D2(4)=0.68 (13)

m12
D(1,2)(5)=

1-m12
D(1,2)(ϕ)[ ]· m12

D1(5)·m12
D2(5)[ ]

1-K12
D(1,2)

=
(1-0.1)·0.4·0.8

1-0.68 =0.9 (14)

重复步骤2和步骤3,得到各风险等级的GBPA值,如下所示:

M12
D(ϕ)=m12

D((1,2),3)(ϕ)=0.05 (15)

K12
D =K12

D((1,2),3)=0.73 (16)

M12
D(5)=m12

D((1,2),3)(5)=0.95 (17)
对于第12种失效模式的其他2种风险因子(O 和S),其GBPA值如下所示:

M12
O(ϕ)=0,K12

O =0,M12
O(1)=1 (18)

M12
S (ϕ)=0,K12

S =0,M12
S (10)=1 (19)

  步骤4 计算第12种失效模式的CFRPN值.
根据公式(11)所述,第12种失效模式的CFRPN值计算如下所示:

CFRPN12= O·Mn
O(A)+6Mn

O(ϕ)[ ] × S·Mn
S(A)+6Mn

S(ϕ)[ ] × D·Mn
D(A)+6Mn

D(ϕ)[ ] =
1·1×1·10×(5·0.95+6·0.05)=50.5 (20)

重复上述步骤1~4,计算得到全部17种失效模式的CFRPN值,如表2所述.表2中,还列出了文献[3,

4]中基于经典证据理论改进方法计算所得的 MVRPN值,用以进行分析、比较.
表2 CFRPN值与文献[3,4]中 MVRPN值对比分析

组件失效模式 CFRPN MVRPN[3] MVRPN[4] 组件失效模式 CFRPN MVRPN[3] MVRPN[4]

FM1 42.56 42.56 42.56 FM10 60.00 60.00 60.00
FM2 64 64.00 64.05 FM11 50 50.00 50.00
FM3 30 30.00 30.00 FM12 50.5 50.00 50.00
FM4 18 18.00 17.97 FM13 50 60.00* 50.00
FM5 3.72 4.17 3.14 FM14 60 60.00 60.04
FM6 60 60.00 60.00 FM15 42 42.00 42.09
FM7 21 21.00 21.00 FM16 23.88 23.88 23.86
FM8 15.15 15.00 15.00 FM17 30.05 50.90** 30.05
FM9 78.92 78.92 79.57

  注:* 文献[3]中该值计算有误,正确计算结果应该为50;**文献[3]中该值计算有误,正确计算结果应该为30.

3.2 实验结果分析

分析表2中本文所提出方法的计算结果,并与文献[3,4]中的RPN值进行对比分析.因为文献[4]是对

文献[3]所述计算方法的改进,并且其对部分失效模式得到等级“0”的结果的合理性有待商榷;而且,根据

文献[4]中的说法,其RPN值的最终结果与文献[3]中是协调一致的.基于此,本文后续实验分析的数值比

较部分仅与文献[3]进行对比分析.
表2中,FM1,FM9的CFRPN值与 MVRPN一致,这是因为该专家评分条件下,GCR退化为经典的

Dempster组合规则.对于FM2,FM4,FM13,FM14,FM15,FM16和FM17,CFRPN值与MVRPN计算

结果协调一致,这也印证了本文所提出方法对文献[3]所采用的经典证据理论方法的良好的兼容性.对于

FM3,FM6,FM7,FM10和FM11,专家之间不存在评分冲突,实验数据结果完全一致.对于FM5,本文
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提出的方法计算所得的CFRPN值比文献[3]中的 MVRPN值稍小一些,这是因为3位专家针对FM5的评

分冲突较大,本文计算结果较之于文献方法更敏感地体现出了专家之间的评分冲突;而如何控制RPN值

以降低风险是另外一个重要的FMEA分析问题,本文不作深入讨论.在FM8和FM12中,CFRPN值与

MVRPN值的差异表明,本文方法对专家的评分冲突信息更加敏感,因而更加精确;此外,还体现了本文

的方法能较好地解决传统FMEA模型中RPN值存在大量重复影响最终排序这一典型的问题.
综上分析,本文所提出的方法模型能兼容文献[3]中的模型,这主要得益于GET理论兼容经典Demp-

ster-Shafer证据理论的优点,保证了本文所提出方法的有效性.此外,本文方法对专家的冲突评分信息更

加敏感,这一优点能够保证本文的方法在处理FMEA小组专家间冲突信息时具有良好的应用优势.

4 结 论

本文基于广义证据理论提出了一种新的改进的FMEA模型,使其能够融合FMEA小组专家之间的冲

突评分信息.借助广义证据理论的空集建模思想,本文提出的FMEA模型将不同专家之间的评分冲突追根

溯源、合理量化后成功建模.与文献中实验数据对比分析表明,所提出的方法不仅兼容经典证据理论的

FMEA改进模型,而且能获得更精确的不确定信息建模、量化表示和冲突信息融合能力.所提出方法的上

述优势在针对航空发动机涡轮转子叶片的FMEA实例分析中得到了验证.
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ARatingConflictFusionModelofFMEABased
onGeneralizedEvidenceTheory

ZHOUXue-lian, LIU Feng, TANGYong-chuan
SchoolofComputerandInformationScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Inordertohandletheratingconflictsamongeachexpertinfailuremodeandeffectsanalysis
(FMEA),afteranalyzingthesourceofconflict,theratingconflictinFMEAisinterpretedandexpressed
properlybasedongeneralizedevidencetheory(GET).Then,theratingsalongwiththequantifiedconflict
ofdifferentexpertsarecombinedbygeneralizedcombinationrule(GCR)inGET.Finally,theriskpriority
number(RPN)ofFMEAiscalculatedbasedoncombinedratings.Theproposedmethodisusedinareal
casestudytotherotorbladesofanaircraftturbine,andcomparedwiththemethodofconventionalDemp-
ster-Shaferevidencetheory,itcanexpresstheratingconflictamongexpertsmoreaccurately.
Keywords:failuremodeandeffectsanalysis(FMEA);generalizedevidencetheory;generalizedcombina-

tionrule;riskprioritynumber(RPN);conflictcombination
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