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摘  要：在基于多属性决策 (MCDM)的风险优先数 (RPN)分析中，如何有效确定参与故障模式、

影响与危害性分析 (FMECA)专家的权重至关重要。针对FMECA分析中应用较为广泛的区间数评价信

息，以工作年限、工作经验、对分析对象的熟悉度为指标体系，提出了专家主观权重的确定方法；

以专家评价信息的相似度为标准，提出了区间数信息下专家客观权重的确定方法；两者综合，得

到复合权重，对多源区间信息进行融合和RPN评价。通过矿用本安电源危害性分析的案例，表明了

所提出方法的合理性和有效性。 
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Abstract：In Risk Priority Number(RPN) analysis based on Multi-Criteria Decision Making(MCDM), it 

is critically important to determine the weight of each expert in Failure Mode, Effects and Criticality 

Analysis(FMECA) of a product. For a widely used type of experts’ opinions, interval number information, 

subjective weights are determined by the index system of employment years, working experience and 

familiarity degree. Then based on the similarities of each two experts’ opinions, the method to calculate the 

objective weight is conducted. The multi-sources experts’ opinions are fused by an integrated weighting on 

the basis of above subjective and objective weights. At last, the effectiveness of proposed method is 

validated by a criticality analysis of the intrinsically safe power supply applied in mine. 
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故障模式、影响与危害性分析(FMECA)是产品可靠性、安全性设计与分析中的一项重要工作，包括方案阶段

的功能FMECA、工程研制阶段的硬件FMECA和生产制造阶段的工艺FMECA等 [1]。通过FMECA，分析元器件 /材

料、单元、部组件、整机、系统等各个层次的故障模式，并对其上一层次和初始约定层次的影响进行分析和定量

评价，从而为及早发现产品的薄弱环节、制定有针对性的改进措施提供依据。  

FMECA 是 对 传 统 FMEA 方 法 的 进 一 步 扩 展 ， 主 要 区 别 在 于 增 加 了 对 故 障 模 式 的 危 害 性 分 析 (Criticality 

Analysis，CA)和排序，从而在众多故障模式中明确产品设计制造中最应关注、需投入最多人力物力的改进之处。

在CA方法中，风险优先数(RPN)由于定义明晰，操作方便，结果直观，在国内外得到了广泛应用。传统的RPN方

法定义了危害性分析的3个指标，即故障模式的严酷度等级S、发生概率等级O、检测难度等级D，通过3个指标的

乘积大小来对故障模式的危害性进行排序。在RPN的实际工程应用过程中，人们也逐渐认识到该方法中存在的一

些问题，例如，RPN值在1~1 000之间呈不连续性和重复性 [2]；S,O,D为确定的整数值，难以反映专家评价信息中

的不确定性 [3]；等等。  
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针对经典RPN方法的缺点，国内外学者提出了一些改进方法。总的来说，这些改进方法主要从2条思路出发：

一是对RPN计算公式进行修正 [4–8]；二是多属性决策(MCDM)[9–15]。  

RPN计算公式修正的出发点是对RPN的指标进行改进或重新定义，提出新的计算公式。Gilchrist[4]提出了一

种期望损失模型(Expected Cost Model)来修正传统的RPN计算公式，该模型表达为：EC=CnPf Pd，其中EC是客户

的期望损失，C是失效费用，n为每年的产品数量，Pf为失效概率，Pd为无法检测出的失效概率；Ben-Daya等 [5]

指出，Gilchrist提出的期望损失模型中，Pf和Pd往往并不相互独立，且在产品设计阶段难以给出估计值，基于此，

提出了新的评估模型；Von Ahsen[6]指出，检测到的内部失效也会导致可观的费用，因此对Gilchrist模型进行了修

正，不但包含了外部失效费用，还包含了内部失效费用；陈政平等 [7]提出了一种基于费用及发生概率的定性与定

量相结合的RPN分析方法，用于装配工艺的过程失效模式及后果分析(Process Failure Modes and Effects Analysis，

PFMEA)；王贵宝等 [8]基于信息熵理论和随机变量可靠性数理方法，对传统RPN计算公式进行了改进，定义了风

险可能数(Risk Possibility Number，RPoN)的概念和计算方法；晋民杰等 [9]基于损失费用改进了风险优先数分析过

程，并应用于叉车风险排序。  

MCDM方法的出发点是考虑评价信息中的不确定性，对多名专家的评价信息进行融合，以S,O,D为评价指标

进行多属性融合决策。Wang等 [10]在RPN计算过程中引入了模糊加权几何平均法，建立了模糊风险优先数(Fuzzy 

RPN，FRPN)计算公式和计算方法；Chang等 [11]采用逼近理想解排序法(Technique for Order Preference by Similarity 

to Ideal Solution，TOPSIS)计算RNP；Ahmet[12]等将模糊层次分析法和TOPSIS相结合，解决风险因子评估中的模

糊性问题；Wang等 [13]基于直觉模糊集合(Interval Intuitionistic Fuzzy Sets)对不确定信息进行建模，提出一种集成

网络分析法(Analytic Network Process，ANP)和复杂比例评价方法的FMEA新模型，进而实现了RPN的有效评价；

Chang[14] 等 通 过 建 立 故 障 模 式 与 故 障 根 因 之 间 的 网 络 关 联 关 系 ， 基 于 灰 色 系 统 提 出 了 一 种 决 策 试 验 和 评 价  

(Decision Making Trial and Evaluation，DEMATEL)的RPN评价方法；Yang等 [15]和Certa[16]等采用Dempster-Shafer

证据理论融合专家评价信息，根据融合后的基本概率分配(Basic Probability Assignment，BPA)计算RPN。  

在基于 MCDM 的 RNP 评价方法中，多源评价信息的权重对故障模式的危害性排序影响很大。在已有方法中，

有的没有考虑评价人员的权重，有的仅考虑了先验权重，且主要研究了评价信息为模糊数、直觉模糊集、证据结

构时的评价方法。本文针对 FMECA 中较为常用的区间数评价信息，提出了一种评价信息主客观综合赋权方法。

该方法中的主观权重主要根据评价人员的工作年限、工作经验等确定；客观权重则根据评价信息间的相似性来确

定。给出了多源区间信息融合的方法。最后，通过一个矿用本安电源危害性分析的案例展示该方法在 RPN 评价

中的应用。  

1  风险优先数分析简介  

风险优先数方法是按产品每个故障模式的风险优先数值进行排序，并釆取相应的措施使 RPN 值达到可接受

的最低水平。计算公式为：  

RPN=S×O×D                                    (1) 
式中：RPN 为产品某个故障模式的风险优先数；S 为故障影响的严酷度等级；O 为故障模式发生概率等级；D 为

故障发生的检测难度等级。S,O,D 的评价值取 1~10 之间，具体可参见文献[1]。式(1)中 RPN 数值越大，则其危害

性越高。  

以 X={x1,x2,…,xn}表示故障模式 RPN 评价的故障模式集；以 A={a1, a2, a3}表示分别由故障模式的严酷等级(S)、

故障模式的发生概率等级(O)和故障模式的被检测难度等级(D)所构成的评价指标集；故障模式 xi 评价指标 aj 的评

价值用 rij 来表示，则对于 n 个故障模式的评价问题，其决策矩阵为：  

11 12 13

21 22 23

1 2 3n n n

r r r

r r r

r r r

 
 
 
 
 
  

M
  

                                  (2) 

采用 RPN 法进行 CA 分析时，专家需要对式(2)中的 S,O,D 3 个因素进行评价。但评分(1~10 分)与等级(如严

酷度等级中的“灾难的”、“致命的”、“中等的”、“轻度的”)之间并非一一对应关系，如评分 9,10 均对应严酷度

等级“灾难的”。因此，专家在进行评判时，由于知识、经验的限制，以及评价对象相关信息获取不充分、不完

整，在实际的评价过程中，专家评价信息中往往包含大量的不确定性。区间数是表达不确定性的一种有力的数学  

工具，同时也较为符合人类的思维方式，相对于模糊数、证据结构等评价形式，区间数评价不需要确定隶属度函  
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数或 BPA，在实际工程中较容易应用。  

定义 1：设 R为实数域，对给定的 2 个实数 x x， R，且 x x≤ ，则 Ix =[ x x，]=  : ,x x x x x ≤ ≤R 称为有界闭区

间，简称区间数或区间。  

对应到专家评价信息，则可以表示为某一评语等级的评价值为区间数。如某专家对严酷度等级的评价值为  

[7,8]，代表专家认为该故障模式的严酷度等级为“致命

的”，但评价值无法确定确切的数值，认为介于 7 和 8

之间；甚至有时会出现专家对于严酷度的等级都难以确

定的情况，如某专家认为某故障模式的严酷度等级介于

“致命的”和“灾难的”之间，此时只能给出区间数评

价信息[7,10]。  

下面按照区间数的评价方式给出专家对某一故障

模式 S,O,D 的评价等级的示例，如表 1 所示。  

2  区间数信息下专家主客观综合权重确定方法  

严酷度等级、故障模式发生概率等级、检测难度等级等指标的确定依赖于评价人员(专家)经验，不同的专家

会给出不同的评价结果，对这些专家评价信息进行融合时，首先要对不同的专家赋予不同的权重。  

通常赋权的方法有两类：主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法是在评价之前，事先根据专家的工作年限、

职称、能力、经验等多个方面综合评判，对每个专家赋予一定的权重。设有 N 个专家，专家的主观权重记为

ˆ ( 1,2, , )iw i N  ；同时，根据专家评价意见，多位专家对指标的意见不可避免存在不一致的情况，根据与群体意

见冲突越大可信度越低的原理，可对各专家意见赋予一定的客观权重，记为 ˆ ( 1,2, , )iw i N  ；然后再结合先验的

主观权重，最终得到主客观综合权重，用于后续评价。  

2.1 专家主观权重确定  

在开展 FMECA 之前，先对参与风险分析的评价人员从工作年限、工作经验、对分析对象的熟悉度 3 个维度

进行评价，从而得到评价人员的先验权重(也可称为主观权重)。  

对评价人员打分的指标及标准如表 2 所示。  

从表 2 可见，3 个评价指标并不在同一尺度上，因此首先应对其归一化处理：  

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

/ min(max{ },20)

/ min(max{ },10)

/ max{ }

i i i

i i i

i i i

a a a

a a a

a a a


 
 

                            (3) 

从表 2 可知，以上 3 个指标中，前 2 个为可以客观量化的指标，只有第 3 个指标 a3 需要通过主观评价来确

定。在工程实际中，可以通过自我评价或他人评价的方式来确定 a3 值。指标权重 w1,w2,w3 可以通过商议后确定，

若实在难以确定，也可以按等权重分配。  

设有 n 个专家参与 RNP 评价，按表 2 对专家的综合能力进行打分，得到评价矩阵：  

11 12 13

21 22 23

1 2 3n n n

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

C
  

                                      (4) 

则各个专家的综合能力评价值为：  
 
 
 

 index set interval number 

failure 
mode 1 

severity level (S) [4,5] 
occurrence probability grade(O) [5,7] 

difficulty level(D) [7,8] 

failure 
mode 2 

severity level(S) … 
occurrence probability grade(O) … 

difficulty level(D) … 

… 
severity level(S) … 

occurrence probability grade(O) … 
difficulty level(D) … 

表 1 区间数评价信息示例 
Table1 Example of interval estimate information 

code evaluating indicator evaluation criterion index weight 
ai1 length of service 20 years max w1 

ai2 work experience 
1 point for undertaking one project,0.5 point for participating 

in one project,10 points max 
w2 

ai3 familiarity on a 5-point scale,1 point min,5 points max w3 

表 2 主观权重评价指标及标准 
Table2 Evaluation index and standard of subject weight 
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   
ω                                  (5) 

归一化：  

1

/
n

i i i
i

  


                                         (6) 

( 1,2, , )i i n   即为 n 个参与 RNP 评价专家的主观权重(也称先验权重)。  

2.2 专家客观权重确定  

设有 L 个专家参与故障模式的 RNP 评价。以 X={x1,x2,…,xn}表示故障模式 RPN 评价的故障模式集；对于第

i 个故障模式 xi，第 m 个专家对评价指标集 A={S,O,D}的评价值用 ( 1,2, , ; 1,2, , ; 1,2,3)
ij

m m N n jr i    来表示，
ij

mr 为

区间数。则对于故障模式 xi，专家评价信息矩阵可表示为：  
1 1 1
1 2 3
2 2 2
1 2 3

1 2 3

i i i

i i i
i

L L L
i i i

r r r

r r r

r r r

 
 
   
 
  

C
  

                                   (7) 

多位专家对指标集 A 的意见不可避免存在不一致的情况，对专家意见进行融合时，对冲突性的处理尤为关

键。根据与群体意见冲突越大可信度越低的原则，需要对各专家意见赋予一定的权重，然后再进行融合，从而得

到更为可靠的结果。证据间的相似性从另一个侧面反映了专家意见之间的冲突性，因此本文首先计算专家意见的

相似性，然后以此为依据计算专家评语的权重。  

采用欧氏距离来度量专家 (1 )pe p L≤ ≤ 、 (1 )qe q L≤ ≤ 对指标集 A={S,O,D}的评价值之间的距离：  

   
3 3 3 32 2

1 1 1
,

1

1
2

2
i
p

p q p q
is il is il

s l
q

s l

d r r r r
   

 
  





                            (8) 

需要注意的是，式(8)为区间数运算，涉及区间数运算规则。设 [ , ]L Ua a a ， [ , ]L Ub b b 为任意 2 个区间数，

运算规则如下：  

a) 加法运算：  

,L L U Ua b a b a b                                     (9) 

b) 减法运算：  

,L L U Ua b a b a b                                    (10) 

c) 乘法运算：  

, , min( , , , ),max( , , , )L U L U L L L U U L U U L L L U U L U Ua b a a b b a b a b a b a b a b a b a b a b                    (11) 

特别地，当 a,b 为正区间数时，有 ,L L U Ua b a b a b     。  

有 L 个专家参与风险评价，则由式(8)可得出 L 个专家对故障模式 xi 的指标集 A={S,O,D}评价值两两向量之

间的距离，并表示为距离矩阵：  

1,2 1,

2,1 2,

,1 ,2

0

0

0
L

i i
L

i i
Li

i i
L L L

d d

d d

d d


 
 
   
 
  

D




   


                           (12) 

向量 (1 )pe p L≤ ≤ 、 (1 )qe q L≤ ≤ 之间的相似系数定义为：  

1i i
pq pqs d                                      (13) 

即向量间的距离越小，表明两者的相似程度越大。则所有向量之间的相似矩阵为：  
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1,2 1,

2,1 2,

,1 ,2

1

1

1

i i
L

i i
Li

i i
L L L L

s s

s s

s s


 
 
   
 
  

S




   
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                                 (14) 

将 iS 的各行相加，得到各个专家对指标集 A={S,O,D}的支持度为：  

,
1

  ( , 1,2, , )
L

i i
k k r

r

z S k r L


                                 (15) 

注意到式(15)得到的结果为区间数，取各区间数的中值，转化为精确值，然后，归一化可得第 k 个专家的权

重为：  

 
 

1

mid
 ,  ( 1,2, , ; 1,2, , )

mid

i
ki

k L
i
k

k

z
w k L i n

z


  


                         (16) 

式中  mid i
kz 表示区间数 i

kz 的中值。  

2.3 综合权重确定  

根据式(6)的主观权重和式(16)的客观权重，可得最终的复合权重为：  

1

  ( 1,2, , ; 1,2, , )
i

i k
k L

i
k

k

k

k

w
w k L i n

w







  


                         (17) 

3  区间数信息下风险优先数分析 

对式(7)进行加权平均，可得第 i 个故障模式融合后的评价值：  

 
1 1 1
1 2 3
2 2 2
1 2 3

1 2

2

1 2

1 3

mid       i i i i

i i i

i i ii i i
i i

L L L
i i i

i i
L L

r r r

r r r
S O D

r r r

w w w w w w

 
 
                
 
  

C C  
  

            (18) 

式中： mid( ) 为区间数中值计算符号；  im C 为最终的群决策信息融合结果，即 S,O,D 的融合评价值。  

最后，根据式(1)计算每个故障模式的 RPN 值。  

4  案例分析  

矿用本安电源是煤矿监测系统的一种安全供电设备，直接影响到矿井监测系统数据采集的准确性，对矿井

的安全生产至关重要 [17]。矿用本安电源主要由一、二级过压 /过流保护电路、AC/DC 电路、直流稳压电路 3 部分

组成。限于篇幅，本文仅对一、二级过压 /过流保护电路进行分析，该电路的故障模式包括绝缘电阻超差、过流

保护失效、过压保护失效 3 种。  

邀请 5 名专家参与危害性分析，能力评价指标信息如表 3 所示。根据专家商议，工作年限、工作经验、对分

析对象的熟悉度 3 个评价指标的权重分别为 0.2,0.3,0.5。  

首先对表 3 的数据按式(3)进行归一化处理，如表 4 所示。  

则评价矩阵为：  
 

code role duration of service/year work experience familiarity 
1 system designer A 8 undertaking 3 projects, participating in 1 project  4 
2 reliability engineer B 8 undertaking7 projects 2 
3 product designer C–1 5 undertaking 2 projects 3 
4 product designer C–2 2 undertaking 1 project 3 
5 component engineer D 6 participating in 5 projects 2 

 

表 3 专家能力评价指标信息 
Table3 Information about the ability of experts 
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1 1 1

1 1 0.50

0.63 0.75

0.25 0

0.57

0.29

0.71

.75

0.75 0.50

 
 
 
 
 
 
  

C                                 (19) 

进而可得专家能力综合评价值：  

0.57

0.29

0.71

1 1 1 1.00

0.21 1 0.50 0.75

0.30.63 0.75 0.67

0.50.25 0.75 0.51

0.75 0.50 0.61

   
                      
      

ω                           (20)

 最后，归一化后得到专家主观权重为：  

0.28

0.21

0.19

0.15

0.17

 
 
 
 
 
 
  

ω                                    (21) 

5 名专家对 3 个故障模式风险因素的评价信息为区间数或确定性信息，打分结果如表 5 所示。  

对故障模式“绝缘电阻超差”，采用欧氏距离来度量两两专家对指标集A={S,O,D}的评价值之间的距离，计

算专家评价意见距离矩阵，结果如下： 

1

0 (1.22,1.73) (1.22,1.58) (0.70,1.41) (2.64,3.24)

(1.22,1.73) 0 (1.41,1.58) 1 (2.12,2.91)

(1.22,1.58) (1.41,1.58) 0 (0.71,1.0) (2.12,2.64)

(0.70,1.41) 1 (0.71,1.0) 0 2.12

(2.64,3.24) (2.12,2.91) (2.12,2.64) 2.12 0









D









                   (22) 

相应地，计算专家评价意见的相似性矩阵为：  
 
 
 

code role duration of service/year work experience familiarity 
1 system designer A 1.00 1.00 1.00 
2 reliability engineer B 1.00 1.00 0.50 
3 product designer C-1 0.63 0.57 0.75 

4 product designer C-2 0.25 0.29 0.75 
5 component engineer D 0.75 0.71 0.50 

表 4 专家能力评价指标信息的归一化处理 
Table4 Normalized information about the ability of experts 

failure 
mode 

risk factor 
evaluation information 

system designer A reliability engineer B product designer C-1 product designer C-2 component engineer D 

insulation 
resistance 

out of 
tolerance 

severity level(S) (5,6) (6,7) 5 (5,6) 4 
occurrence probability grade(O) (3,4) 5 5 5 7 

difficulty level(D) 5 (4,6) 4 5 (3,4) 

overcurrent 
protection 

failure 

severity level(S) 4 (3,4) 5 (4,5) 3 
occurrence probability grade(O) (1,2) 2 2 (2,3) 2 

difficulty level(D) (6,7) 6 7 6 8 
overvoltage 
protection 

failure 

severity level (S) (4,5) 4 2 (2,3) 5 
occurrence probability grade(O) 2 (2,3) 1 2 3 

difficulty level(D) 7 (7,8) 6 7 7 

表 5 专家评价信息 
Table5 Evaluation information of experts 
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1

1 (0.22,0.73) (0.22,0.58) (0.3,0.41) (1.64,2.24)

(0.22,0.73) 1 (0.41,0.58) 0 (1.12,1.91)

(0.22,0.58) (0.41,0.58) 1 (0,0.29) (1.12,1.64)

(0.3,0.41) 0 (0,0.29) 1 1.12

(1.64,2.24) (1.12,1.91) (1.12,1.64) 1.12 1

 
 
 
 
 

 

S




                    (23) 

将 1S 的各行相加，得到各个专家对指标集A={S,O,D}的支持度为： 1 (3.38,4.96) (3.43,3.55) (2.76,4.10) 

        (2.41,2.82) (6.80,7.12)

 
  
 

z
；

 

归一化可得专家的客观权重为：  1 0.200 1   0.170 4   0.164 2   0.126 8   0.338 5w ，结合专家主观权重，可得故障模  

式“绝缘电阻超差”专家最终的主客观综合权重为：  1 0.281 6   0.179 8   0.155 1   0.091 1   0.292 5w ，根据式(18)

可得最终融合后的专家评价信息为： 1 [5.164 1 5.163 1 4.406 7]C ，根据式(19)可得故障模式“绝缘电阻超差”RPN

值计算结果为 1
RPN 117.49R  。  

同样的方法，可得故障模式“过流保护失效”专家最终的主客观综合权重为： 2 w [0.2471 0.1900 0.1739 

0.1413  0.247 7] ， RPN 值 为 2 51.61RPNR  。 故 障 模 式 “ 过 压 保 护 失 效 ” 专 家 最 终 的 主 客 观 综 合 权 重 为 ：

 3 0.220 2   0.266 8   0.129 5   0.200 3   0.183 2w ，RPN 值为 3
RPN 57.20R  。  

若假设所有专家的权重相同(等权重法)，则可计算矿用本安电源一、二级过压 /过流保护电路 3 个故障模式的

RPN 值，如表 6 所示。表 6 中还列出了本文方法得到的结果。  

从表 6 可知，本文方法和等权重方法得出的 RPN 结果排序不同，本文方法结果中故障模式“过压保护失效”

的 RPN 值高于故障模式“过流保护失效”，RPN 排名第 2；而等权重方法则相反，故障模式“过压保护失效”RPN

值排名第 3。定性分析表 5 可知，对于故障模式“过压保护失效”，组件设计师 C–1 给出的评价信息与其他评价

人员的信息相比差异较大，评价值明显偏小，因此应该赋予较低权重才更为合理；这样，最终得到的 RPN 值应

该比等权重评价 RPN 值高。直观分析的结果与表 6 计算结果相吻合，说明了本文方法的合理性。
 

5  结论  

在基于 MCDM 的 RPN 评价方法中，多名专家评价信息的权重会对故障模式的危害性排序产生较大影响。本

文构建了工作年限、工作经验、对分析对象的熟悉度 3 个评价指标，对专家的先验能力进行定量评价，从而确定

专家的先验权重；针对区间数评价信息，根据评价信息间的相似度，提出了客观权重的确定方法。案例分析表明

了所提出方法的有效性，与传统 RPN 方法相比，能得到更合理的评价结果。本文重点讨论了区间数评价信息下

的综合赋权和 RPN 评价方法，对于多区间概率、不完全信息等情况尚未考虑，可以作为后续研究方向。  
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