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基于距离区间数算子的故障模式与影响分析方法
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摘要：现有故障模式与影响分析（FMEA）方法在属性值为

直觉模糊数且风险程度采用确定距离算子度量的情况下，评

判专家通常难以精准地描述相关不确定性问题。因此，首先

在有序加权距离算子、区间数的理论以及区间数排序方法研

究基础上，提出了直觉模糊混合欧氏距离区间数（IFHEDIN）

算子及其优良性质。其次，构建基于不确定 IFHEDIN算子，

改进FMEA方法，以进行产品或者系统故障模式的可靠性分

析，并对风险等级进行计算与排序。最后，以实际医院放射

肿瘤治疗过程中，故障模式的风险分析以及评价为例，论证

了所提方法的有效性、可靠性以及精准性，为相关医疗诊断

管理者进行风险应对和控制提供决策支持。
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Abstract：When the attribute value of the existing failure 
mode and effect analysis （FMEA） method is the 
intuitionistic fuzzy number and the risk degree is 
measured by deterministic distance operator， it is difficult 
for evaluation experts to accurately describe the related 
uncertainty problems. Therefore， first an intuitionistic 
fuzzy hybrid Euclidean distance interval number 
（IFHEDIN） operator and its excellent properties are 

proposed based on the study of the ordered weighted 
distance operator， the theory of interval number and the 
sorting method of interval number. Then， the uncertain 
IFHEDIN operator is constructed to improve the FMEA 
method so as to analyze the reliability of failure modes of 
products or systems， and to calculate and rank the risk 
levels at the same time. Finally， the effectiveness， the 
reliability and accuracy of the proposed approach are 
verified by the risk analysis and evaluation of failure mode 
in the actual hospital radiation tumor treatment process， 
which provides decision-making support for relevant 
medical diagnosis managers to deal with and control risks.

Key words： interval number; failure mode and effect 
analysis; intuitionistic fuzzy set; distance interval number 

operator 

作为一种有效的早期预防系统、过程或服务中

潜在故障和错误的可靠性和质量控制方法，故障模

式 和 影 响 分 析（failure mode and effect analysis，
FMEA）被广泛应用于航空航天、汽车、电子等诸多

工业领域［1-3］。FMEA 方法对潜在故障模式进行风

险分析与评价面临多方面挑战，常涉及多准则决

策［4］、人工智能［5］和信息集成［6］等方法［7-8］。FMEA专

家小组通过识别和分析被研究对象的潜在故障模

式、原因和影响，评估其严重度（S）、检测难易度（D）
以及发生度（O），计算风险优先数（risk priority 
number，RPN），根据RPN的降序值对故障模式的风

险程度高低进行排序分析［9］。然而，计算风险优先

数的公式 RPN = O ⋅ S ⋅ D 未能充分考虑风险因子权

重。相同RPN值所对应的故障模式风险水平不一

定相同。由于人类认识的局限性和主观性，FMEA
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专家很难根据经验和专业知识对风险因子做出准确

的评估。针对FMEA方法的缺点，国内外学者开展

了大量的研究工作。根据不同规则，Pillay 和 
Wang［10］提出了基于规则的改进FMEA方法。由于

急诊部门极大地影响了病人的安危与医院的信誉，

Chanamool 和 Naenna［3］提出对急诊工作中的模糊

FMEA，对可能存在的故障模式进行优先级排序和

评估，减少 FMEA 方法在急救就医过程中的局限

性。为克服基于去模糊化的模糊 FMEA 数值方法

的缺陷，Mandal和Maiti［11］从模糊相似值和概率论角

度讨论了 FMEA 方法。通过集成区间直觉模糊集

和多属性近似边界区域比较方法，刘虎沉等［6，9］提出

了一种区间值直觉模糊距离的改进 FMEA 模型。

此外，在 FMEA 方法中考虑风险因子的不同权重，

以及避免较大或者较小属性评估值偏差带来的影

响 ，刘 虎 沉 等 结 合 直 觉 模 糊 加 权 欧 氏 距 离

（intuitionistic fuzzy weighted Euclidean distance，
IFWED）算 子 和 直 觉 模 糊 有 序 加 权 距 离

（intuitionistic fuzzy ordered weighted Euclidean 
distance，IFOWED）算子，提出了一种直觉模糊混合

加权欧氏距离（intuitionistic fuzzy hybrid weighted 
Euclidean distance，IFHWED）算子，并将其与逼近

理 想 解 排 序 法（technique for order preference by 
similarity to ideal solution，TOPSIS）相结合［7］。然

而，人们主观评估的模糊性和现实事物的复杂性，导

致了专家对决策属性信息的评价具有不确定性。因

此，对属性值进行评判时，专家们往往采用带有模糊

信息的区间数对其描述［12］。

区间数（实数集R上的有界闭区间）在模糊数

学、工程技术应用和不确定性管理科学决策等方面，

有着非常广泛的应用［12-14］。黄智力和罗健［15］研究了

一种属性值为区间数的决策问题。区间数既有确定

性，也有不确定性，即区间数的两个端点值是确定

的，但区间内的数值却又是不确定的。在某些情形

下，采用区间数进行评价决策信息更接近现实［12，16］。

因此，通过考虑现实FMEA问题中不同风险因子的

评价值与理想值之间的距离应该是不确定的，针对

文献［7］采用确定欧氏距离算子描述不同故障模式

的风险程度，采用区间数对文献［7］的相关模型进行

改进，更加符合评估分析的实际情况以及人类模糊

性评价的特点。区间数有多种排序方法，主要包括

确定性排序法和可能度排序法等。关于区间数的更

多知识，读者们可参考文献［16-18］。有限方案的多

准则决策（多属性决策）问题的一类解决方法是在实

际问题中通过定义距离算子，计算参考序列到比较

序列的距离，从而对备选方案进行决策分析［19-20］。在

实际决策问题中，区间数排序是区间数多属性决策

的一个重要问题。确定性排序法易受人们的主观偏

好影响，且对多个区间数排序可信度不高。对一组

区间数排序，基于可能度的排序方法更准确［15，21］。

然而，在不同背景情形下，区间数的各种排序方法存

在某种或多或少不足，因此，对区间数排序的问题值

得进一步研究。

为解决上述故障模式的风险分析与评价中的模

糊性与不确定性问题，在现有 FMEA 方法基础上，

结合区间数的理论与排序方法，提出了一种直觉模

糊欧氏距离区间数算子并论证了其优良性质，构建

了基于直觉模糊欧氏距离区间数算子的改进

FMEA。同时利用基于区间数可能度排序法对所得

欧氏距离区间进行比较，与单纯依靠确定性的欧氏

距离算子进行排序的方法相比，该方法更精准和可

靠。最后，以实际医院放射治疗肿瘤过程中产生的

故障模式为例，对其进行风险分析与评价，验证了该

方法的有效性、可靠性以及精准性，为管理者进行风

险应对和控制提供科学决策支持。

1 预备知识 

定义 1　设集合X上的直觉模糊数（IFNs）A =
{x， μA(x)， νA(x) |x ∈ X }，其中 μA(x)：X → [0，1]是
隶属度函数，νA(x)：X → [0，1]是非隶属度函数，且

0 ≤ μA(x)+ νA(x)≤ 1，  x ∈ X。 称

πA(x)=1 -μA(x)- νA(x)为单个对象x属于A的犹

豫度［22］。

定义 2　设 α，αi = (μαi
，ναi)，  i = 1，2，是直觉模

糊数，其基本的运算和比较规则定义如下［23］ ：
（1） α1 + α2 = (μα1 + μα2 - μα1 μα2，να1να2)；
（2） α1 × α2 = (μα1 μα2，να1 + να2 - να1να2)；
（3） λα = (1 - (1 - μα) λ

，νλ
α)， λ > 0；

（4） αλ = (μλ
α，(1 - να) λ)， λ > 0.

（5） α的得分函数定义为S ( α )= μα - να，精确函

数定义为H (α)= μα + να。根据以下比较规则比较

α1和α2的大小关系

（I） 若S (α1)< S (α2)，则α1 < α2；

（II） 若S (α1)= S (α2)，则：

634



第 4 期 董永新，等：基于距离区间数算子的故障模式与影响分析方法

      （i） 若H (α1)< H (α2)，则α1 < α2；

      （ii） 若H (α1)= H (α2)，则α1 = α2。

定义 3　直觉模糊数 α1 和 α2 之间的直觉模糊

距离［7］

dIFD (α1，α2)= |α1 - α2 |=
1
2 (| μα1 - μα2 |+ | να1 - να2 | )

（1）

定义 4　设 αi = (μ{ }αi
，ν{ }αi )，  i = 1，2，⋯，n，是

直觉模糊数序列，那么直觉模糊加权平均（IFWA）

算子为［7］

    IFWA (α1，α2，⋯，αn)=∑
i

ωiαi = (1 -∏
i = 1

n

(1 -

μαi) ωi

，∏
i = 1

n

(ναi) ωi)， ωi ∈ [0，1]

其中：ω= (ω1，ω2，⋯，ωn) T
是αi(i = 1，2，⋯，n)的相

应的权重向量且∑
i = 1

n

ωi = 1。

定义 5　有序加权平均算子（OWA）是一个

Rn →R的映射，假设ai是参数集中的元素，则设

    OWA (a1，a2，⋯，an)=∑
j = 1

n

ωj bj， (∑j = 1

n

ωj =

1)，  ωj ∈ [0，1] （2）

其中：bj 是 ai 的第 j 大元素；ω= (ω1，ω2，⋯，ωn) T
是

其关联权重向量，称OWA是有序加权平均算子［24］。

定义 6　设 Ω 是 直 觉 模 糊 数 的 集 合 ，A͂=
(α1，α2，⋯，αn)和 B͂= ( β1，β2，⋯，βn)是两个直觉模

糊数所构成的序列。n维直觉模糊加权欧氏距离算

子（IFWED）是一种 IFWED映射： Ωn × Ωn →R，且

   IFWED ( A͂，B͂)=

∑
i = 1

n

ωi ( )dIFD ( )αi，βi

2
， ωi ∈ [0，1]， ∑

i = 1

n

ωi = 1

                                                                                  （3）

其中 ω= (ω1，ω2，⋯，ωn) T
是与之相关联的权重

向量［7］。

定义 7　设 Ω 是 直 觉 模 糊 数 的 集 合 ，A͂=
(α1，α2，⋯，αn)和 B͂= ( β1，β2，⋯，βn)是直觉模糊数

所构成的序列。n维直觉模糊有序加权欧氏距离算

子是一种 IFOWED映射： Ωn × Ωn →R，其关联加权

向量ω= (ω1，ω2，⋯，ωn) T
，

    IFOWED ( A͂，B͂)=

∑
i = 1

n

ωi ( )dIFD ( )ασ ( i )，βσ ( i )
2
， ωi ∈ [0，1]， ∑

i = 1

n

ωi = 1

（4）

其中：(σ (1)，σ (2)，⋯，σ (n) )是 (1，2，⋯，n)的任意

置换，使得［7］：

d (ασ ( j - 1)，βσ ( j - 1))≥ d (α( )σ ( j )，βσ ( j ))， j = 2，3，⋯，n.
定义8　设实数集R上的闭区间a = [a-，a+]称

为区间数。若 0 ≤ a-≤ x ≤ a+，则称 a是正区间数。

如果 a-= a+，则区间数 a 退化为实数。设区间数

b = [b-，b+]，区间数的运算法则为［13，15］

（1） a͂ + b͂ = [aL + bL，aU + bU ]；
（2） λa͂ = [min (λaL，λaU)， max (λaL，λaU) ]，

λ ∈R。

定义 9　设 a = [a-，a+]是区间数，定义函数

mθ(a)= (1 - θ ) a-+ θa+，其 中 参 数 θ 满 足

0 ≤ θ ≤ 1。 区间数排序的 θ 序法通过比较 mθ 的值

确定区间数之间的大小关系［25］。

定义 10　设区间数 a = [a-，a+]，函数 mθ(a)=
(1 - θ ) a-+ θa+， 其 中 0 ≤ θ ≤ 1。 若 mθ(a)<
mθ(b) 或者 mθ(a)= mθ(b) 且区间数长度 L (a)≥
L (b)(θ ∈ [0，1] )，则 根 据 L - θ 序 方 法 ，成

立 a͂ ≤ L
θ b͂［25］。

定义 11　设 a = [a-，a+]和 b = [b-，b+]是区间

数，a 和 b 的长度分别为 L (a)= a+ - a- 和 L (b)=

b+ - b-。 a ≥ b 的 可 能 度 为 p (a ≥ b)= max (1 -

max (( )b+ - a- ( )L ( )a + L ( )b ，0)，0) .  对 于 区 间

数 a 和 b，若 0 ≤ p (a ≥ b)< 1 2，则 a ≥ b 的可能度

大于等于 0，小于 1 2；若 1 2 ≤ p (a ≥ b)≤ 1， 则 a ≥
b的可能度大于等于1 2，小于等于1［21，25］。

定义 12　给定一组区间数 ai = [a-
i ，a+

i ] ，  i =
1，2，⋯，n，与之相对应的可能度排序矩阵 P=
(Pij)

n × n
，  i = 1，2，⋯，n， j = 1，2，⋯，n，该矩阵的元

素 Pij = p (ai ≥ aj)，  i = 1，2，⋯，n， j = 1，2，⋯，n.
区 间 数 的 排 序 向 量 为 ωi =

( )∑
j = 1

n

Pij +
n
2 - 1 n ( )n - 1 ， i = 1，2，⋯，n.  根据 ωi

的值对不同区间数之间进行排序［16，25］。

注 1　Yager［24］提出了有序加权平均（OWA）算
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子，它介于最大值（max）算子与最小值（min）算子之

间，该算子最大优势是按照从大到小的顺序输入数

据。关联权重ωi只与第 i个位置有关，与该位置上的

具体元素无关，因而可以提前给定数值。OWA算子

通过赋予聚合结果低（或高）的权重，可以减轻（或增

强）过大（或者过小）偏差对聚合结果的影响，由于这

一优良特性，该算子被广泛应用于管理科学、医疗诊

断、人工智能、专家系统及模糊系统等领域［24］。

Merigó和 Gil-lafuente［26］提出了有序加权平均距离算

子，在决策中使用OWA算子去选择金融产品。

2 一种距离区间数算子的定义和性质 

为了说明在区间数排序问题中引入一种距离区

间数算子的必要性和背景，本节首先通过以下一个

简单的例子来说明θ序法的主观性和不确定性。

例 1　 比 较 区 间 数 X = [0. 3，0. 6] 和 Y =
[0. 4，0. 5]。

当 θ = 0. 3 时，m0. 3 (X )< m0. 3 (Y )。当 θ = 0. 5
时，m0. 5 (X )= m0. 5 (Y )。当 θ = 0. 6 时，m0. 6 (X )>
m0. 6 (Y )。

文献［7］定义了一种直觉模糊混合加权欧氏距

离（IFHWED）算子，体现了聚合前各个距离算子对

最终聚合结果的影响。然而，该算子具有以下不足。

首先，该算子对故障模式风险程度排序结果受参数

影响较大。其次，为了恰当选取参数，需要提供更多

关于专家的信息。例如专家态度，偏向肯定还是不

确定？这无疑需要花费更多成本和精力。因此，为

了更好体现不确定环境下的距离模糊性以及避开主

观性的参数选择，提高算法准确性，提出了一种直觉

模糊混合距离区间数算子。

定 义 13　 设 A͂= (α1，α2，⋯，αn) 和 B͂=
( β1，β2，⋯，βn) 是由直觉模糊数所构成的序列。

IFWED算子和 IFOWED算子见定义 6与定义 7。n
维直觉模糊混合欧氏距离区间数（IFHEDIN）算子

是一个 IFHEDIN映射： Ωn × Ωn →R×R，

                                   I1 ( A͂，B͂)= é
ëmin ( I2( A͂，B͂)，I3 ( A͂，B͂) )， max ( I2( A͂，B͂)，I3 ( A͂，B͂) ) ùû

IFHEDIN算子的波动性定义如下：

σ =
max ( )I2( )A͂，B͂ ，I3 ( )A͂，B͂ - min ( )I2( )A͂，B͂ ，I3 ( )A͂，B͂

min ( )I2( )A͂，B͂ ，I3 ( )A͂，B͂
（5）

其中：IFHEDIN 算子、IFWED 算子和 IFOWED 算

子分别定义为 I1， I2和 I3。

根据例 1 及上述讨论，直觉模糊数混合欧氏距

离区间数算子的物理意义一般如下：两组直觉模糊

数之间的直觉模糊距离区间数算子运算所得距离区

间数越小，首先可以表明距离区间数越小，这两组直

觉模糊数越相似；其次可以说明，距离区间数半宽越

小，这组直觉模糊数受有序加权距离算子的影响越

小，即该组直觉模糊数对于其所处各个位置的权重

不敏感。区间数算子既具有混合欧氏加权算子根据

具体实际问题，为排序提供新思路的优点［7］；同时，

若区间数算子采取区间数的可能度排序法，区间数

排序还可以不依赖于参数选取，具有客观性。该算

子具有如下性质。

性质1　I1 ( A͂，B͂)⊆ [0，1]。

性质2　I1 ( A͂，B͂)= I1 ( B͂，A͂) .
性 质 3　 设 A͂= (α1，α2，⋯，αn)， B͂=

( β1，β2，⋯，βn)，C͂= (γ1，γ2，⋯，γn)为模糊数构成的

向量序列，在运用区间数中点值法比较区间数大小

的意义下，IFHEDIN算子满足三角不等式性质

I1 ( A͂，B͂)≤ I1 ( A͂，C͂ )+ I1 ( B͂，C͂ ) （6）

对 于 性 质 1，根 据 0 ≤ I2( A͂，B͂)≤ 1 与 0 ≤

I3 ( A͂，B͂)≤ 1，可以推出 I1 ( A͂，B͂)⊆[0，1]。对于性质

2，IFHWDIN算子满足对称性是显然的。以下证明

性质3。
证明： 设三个直觉模糊数序列 A͂， B͂， C͂两两之

间 的 相 互 距 离 分 别 是 d1 = dIFD ( A͂，B͂)，d2 =

dIFD ( A͂，C͂ )和d3 = dIFD ( B͂，C͂ )，那么

     I1 ( A͂，C͂ )+ I1 ( B͂，C͂ )= [min (d1，d3)，max (d1，d3) ]+ [min (d2，d3)，max (d2，d3) ]=
   [min (d1，d3)+ min (d2，d3)，max (d1，d3)+

max (d2，d3) ] （7）

不妨设d1 < d2，以下讨论三种情形。

（1） 若 d3 > d2， [min (d1，d3)+
min (d2，d3)，max (d1，d3)+ max (d2，d3) ]= [d1 +
d2，2d3 ]。
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（2） d3 < d1， [min (d1，d3)+
min (d2，d3)，max (d1，d3)+ max (d2，d3) ]=
[2d3，d1 + d2 ]。

（3） d1 < d3 < d2， [min (d1，d3)+
min (d2，d3)，max (d1，d3)+ max (d2，d3) ]= [d1 +
d3，d2 + d3 ]。

根据区间数排序的中点值法，对上述三种情形

进行运算，比较可得：

   [min (d1，d2)，max (d1，d2) ]≤ [min (d1，d3)+
min (d2，d3)，max (d1，d3)+ max (d2，d3) ] （8）

即成立 I1 ( A͂，B͂)≤ I1 ( A͂，C͂ )+ I1 ( B͂，C͂ ) .
然而，若θ序法的参数不选取0. 5，而是取其他值，

那 么 [min (d1，d2)，max (d1，d2) ] 与 [min (d1， )d3 +
min (d2， )d3 ]， max ( )d1，d3 + max ( )d2，d3 的大小关

系不确定。

文献［18］指出，根据定义12对区间数的排序结

果 与 根 据 计 算 公 式 ῶi =∑
j = 1

n

Pij n ( )n - 1 ， i =

1，2，⋯，n对区间数的排序结果相同。n个区间数进

行 n( n - 1)/2次可能度的关系比较，减小了区间数

排序的系统性误差， 降低个别判断失误的影响。然

而，在比较一组区间数时，上述可能度定义不具有保

序性质（增加或减小所比较区间数的个数，先前区间

数的排序顺序不变）。因此，考虑使用一种基于布尔

矩阵的区间数排序方法［18，25］。构造布尔矩阵

(Qij)
n × n

，其中矩阵Q的元素

qij =
ì
í
î

1，  pij ≥ 0.5
0，  pij < 0.5 （9）

令 λi =∑
j = 1

n

qij，  i = 1，2，⋯，n，得到排序向量 λ=

(λ1，λ2，⋯，λn) T
，根据λi值对区间数进行排序。

3 基于距离区间数算子的FMEA方法 

本节构造基于 IFHEDIN 算子的 FMEA 改进，

通过可能度方法对距离区间数进行排序，从而得出

故障模式的风险优先级。具体步骤如下。

步骤 1　FMEA 小组评估主要故障模式，对主

要故障模式关于风险因子O、S、D及其主观权重进

行独立语义评估。

利用 IFWA 算子聚合 FMEA 专家小组的主观

意见［7］。

αij = IFWA (α(1)
ij ，α( 2 )

ij ，⋯，α( l )
ij )= é

ë
ê
êê
ê1 -∏

k = 1

l

(1 -

μ( k )
ij ) λk

，∏
k = 1

l

(νk
ij) λk

，
ù

û
úúúú，  i = 1，2，⋯，m， j = 1，2，⋯，n，

ωj = IFWA (ω(1)
j ，ω( 2 )

j ，⋯，ω( l )
j )= é

ë
ê
êê
ê1 -∏

k = 1

l

(1 -

μ( k )
j ) λk

，∏
k = 1

l

(ν( k )
j ) λkù

û
úúúú，  j = 1，2，⋯，n，

其中αij = (μij，νij)是 l位专家对故障模式FM i关于风

险因子RF j的群体评估结果；ωj = (μj，νj)是专家对风

险因子RF j的主观权重的评估值。

步骤 2　计算故障模式关于风险因子的主观权

重以及客观权重的数值。

对步骤 1得出的风险因子主观权重ω进行规范

化，则故障模式关于风险因子RF j的主观权重为

    ῶj = ( )μj +
μjπj

μj + vj
∑
j = 1

n ( )μj +
μjπj

μj + vj
，  j =

1，2，⋯，n （10）

利用正态分布，对风险因子的客观权重进行

取值［7，26］

ωj =
1

2π σn

e-( )j - μn
2/ ( )2σ 2

n

（11）

其 中 ：μn =( n + 1) 2 是 1，2，⋯，n 的 均 值 ；σn =
1
n ∑

j = 1

n

( )j - μn
2
是有限数列 1，2，⋯，n 的标准差。

由于ωj ∈ [0，1]且∑
j = 1

n

ωj = 1，因此对式（11）归一化处

理，得到归一化后的风险因子客观权重：

ωj = e-( )j - μn
2/ ( )2σ 2

n ∑
j = 1

n

e-( )j - μn
2/ ( )2σ 2

n ，  j = 1，2，⋯，n

                       （12）

需要指出的是：根据计算故障模式风险因子的

客观权重的公式，如果风险因子O、S和D的位置互

换，根据 Yager 教授定义的有序加权算子［24］以及其

后发展的有序加权距离算子［26，27］，有序加权距离仅

与这组数据的大小关系确定的位置有关，所对应的

客观权重便已经确定，第一位置（O）、第二位置（S）
和第三位置（D）的客观权重仍然不变。

步骤 3　建立风险因子的参考序列。

FMEA方法中风险因子的参考序列应是风险因

子的最优水平。由于直觉模糊数的得分函数值越

小，风险越小，因而选取最小直觉模糊数 α-= (0，1)
作为参考序列。
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步骤 4　基于 IFHEDIN算子，计算专家小组对

故障模式关于各个风险因子进行评估，根据语义与

模糊数的转换，基于 IFHEDIN算子，计算各个风险

因子评估值的聚合序列与参考序列的欧氏距离区

间数。

步骤 5　根据区间数可能度排序法对步骤 4的

欧氏距离区间数进行降序排列，得出故障模式风险

程度高低排序。

故障模式所对应的距离区间数排序越靠前，相

应的风险优先级别越高。相比于文献［7］的混合欧

氏距离算子，IFHEDIN算子具有更多额外的优势与

选择。首先，该算子可以不涉及参数选取问题。其

次，当 IFHEDIN 算子得到距离区间后，可以通过 θ
序，L - θ序法或基于可能度的方法，多角度分辨故

障模式风险等级大小关系。此外，区间数的长度也

体现了 FMEA 专家小组对相应故障模式评估的意

见分歧程度。区间长度越长，说明专家评估值越可

能出现偏差。在这种情况下，可以进一步重新评估

风险因子。通过公式（9），计算区间数比较的可能度

矩阵P，并构造矩阵Q，利用Q的行和对区间数进行

排序。

4 应用案例分析 

本节通过一个医疗风险管理的案例来验证所提

出的基于直觉模糊距离区间数算子的FMEA方法。

在肿瘤医院癌症治疗中心，FMEA是一种前瞻性风

险管理技术。医院放射治疗肿瘤的过程是一个高风

险的关键流程，由于设备和相关工艺的复杂性，故障

更容易发生。放射治疗肿瘤的故障模式对病人的影

响包括没有伤害，毁灭性的伤害，甚至丧命。整个放

射肿瘤治疗过程被分为咨询、治疗、质量保证以及杂

项4个子流程。经过管理会议商议后，共识别出108
种潜在故障模式。本节选取其中RPN评分大于或

等于24的11种故障模式来验证新FMEA方法。放

射肿瘤治疗过程中的11种故障模式及其影响分析，

详见表 1 ［6］。表中，Tx表示原发肿瘤位置，Dx表示

放疗剂量。关于更多放射治疗肿瘤过程的详细实施

步骤以及潜在的故障模式和影响，见文献［6，28］。

由 4 名不同背景和专业的专家组成 FMEA 小

组，该小组识别和评估危害性高的放射肿瘤治疗过

程中的故障模式，进而提前采取措施规避风险，保证

放射肿瘤治疗医疗过程的可靠性。4名不同领域的

专家对该放射肿瘤过程中的风险分析问题的相对重

要性权重分别给定为 0. 15，0. 2，0. 3 和 0. 35。对于

该医疗风险，FMEA小组语义评估故障模式，并进行

信息聚集。接着，计算专家评估直觉模糊数聚合序

列到参考序列的距离区间数。最后根据区间数的可

能度排序方法，确定故障模式的风险优先级。为了

测试改进 FMEA 方法的实用性以及便于实施

FMEA方法，表 2列出了专家对各个故障模式的关

于模糊语义的评估，及其对应的直觉模糊数，该评估

不同于文献［28］。表3给出了故障模式关于其风险

因子的主观权重的模糊语义评估。表4是专家们采

用模糊语义方法，评估了不同故障模式的风险因子

水平。根据群决策的风险因子相对重要性权重的聚

合结果，由式（10）和（11），得到风险因子O、S和D的

主观相对权重是 ῶ= (0. 368 4，0. 456 3，0. 175 3)。
根据步骤 2，可得μ3 = 2以及 σ3 = 6 /3。再根据公

式（11），计算风险因子相对重要性的客观权重ω=
(0. 243，0. 514，0. 243)。

该应用案例中，直觉模糊距离（相应排序）和直

觉模糊有序加权距离（相应排序）、直觉模糊距离区

表 1　放射肿瘤治疗过程中的故障模式与影响分析

Tab. 1　FMEA of radiation therapy process

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

故障模式

根据病人记录的评估，会诊不完整
不正确的批准；缺乏批准
没有彻底检查的标识计划

没有彻底检查或回顾
肿瘤体积不准确

患者没有对两个标识符进行识别
治疗的数量和没有进入供应链管理

人工输入错误；缺少/不正确的输入信息
在放疗小组会议之间，医生改变治疗计划，但不删除旧的治疗计划

没有完成，不足
未完成，不足，员工不熟悉政策/程序或如何运行设备

影响分析

延迟对病人的治疗，虐待病人
虐待/伤害患者，患者不满/不适

过量或错误的Tx区域，对周围组织或器官造成伤害
过量或错误的Tx区域，对周围组织或器官造成伤害

不准确的治疗，用药过量或不足
错误的病人标识

延迟病人出院或治疗类型/周期
修正或补遗；错误信息

如果在治疗计划或剂量上犯了错误，就不会被及时发现
对病人的伤害，错误的Dx或Tx
对病人的伤害，错误的Dx或Tx
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间数算子基于可能度排序和 θ序法排序的结果以及

距离区间长度，见表5。为了进一步验证距离区间数

的有效性和优点，将其与RPN方法、模糊FMEA方

法［10］作比较，相应的故障模式风险分析计算结果在

表6和表7中列出。IFWED算子结合主观权重和风

险因子评估值计算了直觉模糊加权距离；而

IFOWED 算子结合仅与位置有关的客观权重和风

险因子评估值计算了直觉模糊有序加权距离。由表

5可以看出，仅考虑主观权重，直觉模糊加权欧氏距

离算子的排序结果是 FM10，FM8，FM4，FM3，
FM1，FM2，FM9，FM11，FM5，FM6，FM7；若仅考

虑客观权重，直觉模糊有序加权欧氏距离算子的排

序结果是 FM8，FM10，FM3，FM1，FM4，FM11，
FM7，FM9，FM5，FM2，FM6。由此可见，客观权重

和主观权重对排序结果都有影响，将主观权重或客

观权重代入模型计算，计算结果不同于传统RPN计

算 结 果（FM10，FM4，FM1，FM8，FM2，FM5/
FM11，FM9，FM3，FM6，FM7）。

表2　风险因子的模糊语言评估及其对应的直觉模糊数

Tab. 2　Fuzzy linguistic assessments of risk factors 
and their corresponding intuitionistic fuzzy 
number

语义项

极低（EL）
很低（VL）

低（L）
中低（ML）
中等（M）
中高（MH）

高（H）
很高（VH）
极高（EH）

直觉模糊数

（0. 10， 0. 90 ）
（0. 25， 0. 70 ）
（0. 30， 0. 60 ）
（0. 40， 0. 50 ）
（0. 50， 0. 50 ）
（0. 60， 0. 30 ）
（0. 70， 0. 20 ）
（0. 75， 0. 20 ）
（0. 90， 0. 10 ）

表3　风险因子主观权重的语义评估及其对应的直觉模糊数

Tab. 3　Linguistic evaluations of subjective weight 
for risk factors and their corresponding in⁃
tuitionistic fuzzy number

语义项

很低（VL）
低（L）

中等（M）
高（H）

很高（VH）

直觉模糊数

（0. 10， 0. 85 ）
（0. 25， 0. 70 ）
（0. 50， 0. 50 ）
（0. 75， 0. 20 ）
（0. 90， 0. 05 ）

表4 风险因子的主观权重以及各个故障模式关于风险因子O，S，D的语义评估

Tab. 4　Subjective weights and linguistic evaluations of risk factors O, S, and D for each failure mode

风险因子
评估人员

主观权重
FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7
FM8
FM9

FM10
FM11

O

TM1
H
L
L

ML
ML
L
L

VL
L
M
H

VL

TM2
M

ML
ML
M
M

ML
ML
VL
VL
M

MH
L

TM3
H
L

ML
ML
MH
ML
L

EL
L

ML
ML
ML

TM4
M

ML
ML
ML
M
L

VL
L

VL
M

MH
L

S

TM1
H
M
M

MH
M
M
M

MH
H
M

ML
M

TM2
VH
H
M
M
M
H
H

ML
VH
MH
M

MH

TM3
H

MH
M

MH
ML
ML
ML
H

VH
ML
MH
MH

TM4
VH
ML
ML
H
M
M
M

MH
EH
M

MH
M

D

TM1
VL
L
L
L

ML
ML
ML
VL
L
L

ML
L

TM2
L
L

ML
L
L

ML
L
L

VL
EL
M

ML

TM3
L
M

ML
VL
ML
EL
ML
L

VL
VL
MH

L

TM4
VL
ML
M
EL
ML
L

VL
EL
ML
L
M

ML

表5　基于区间数的故障模式风险高低排序结果

Tab. 5　Risk ranking results for failure modes based on interval number

故障
模式

FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7
FM8
FM9

FM10
FM11

IFWED
距离（排序）

0. 506（4）
0. 462（10）
0. 540（3）
0. 500（5）
0. 467（9）

0. 457（11）
0. 481（7）
0. 609（1）
0. 475（8）
0. 597（2）
0. 485（6）

IFOWED
距离（排序）

0. 473（5）
0. 458（6）
0. 482（4）
0. 489（3）
0. 428（9）
0. 419（10）
0. 393（11）
0. 504（2）
0. 455（7）
0. 591（1）
0. 449（8）

距离
区间数

［0. 473， 0. 506］
［0. 458， 0. 462］
［0. 482， 0. 540］
［0. 489， 0. 500］
［0. 428， 0. 467］
［0. 419， 0. 457］
［0. 393， 0. 481］
［0. 504， 0. 609］
［0. 455， 0. 475］
［0. 591， 0. 597］
［0. 449， 0. 485］

可能度
排序

5
8
3
4
9

11
10
2
7
1
6

θ序法排序
（θ = 0. 5）

3
6
5
4
9

10
11
2
7
1
8

区间
长度

0. 034
0. 004
0. 058
0. 011
0. 039
0. 038
0. 088
0. 105
0. 020
0. 006
0. 036
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        观察表 5可知，根据直觉模糊混合欧氏距离区

间数算子的FMEA改进，若采用区间数可能度排序

法，风险程度最高的故障模式为FM10，其余依次是

FM8，FM3，FM4，FM1，FM11，FM9，FM2，FM5，
FM7，FM6。运用 RPN 方法得到故障模式 FM5 和

FM11的RPN 数值相同，因而根据RPN 理论，FM5
与FM11的风险等级相同，均排在第6。但是根据直

觉模糊距离区间数算子改进的FMEA，若采用区间

数可能度排序法，FM5和FM11的风险等级的排序

分别为第9位和第6位，从而有效地分辨出了这两种

故障模式的风险水平。FM11排在第6位，这些排序

与RPN排序结果一致，说明了该方法的正确性。根

据距离区间数排序，FM4，FM5，FM8，FM9和FM10
的排序与 θ序法排序结果一致，因此，两种方法评估

其对应的故障模式的风险等级相同。然而对其余故

障模式的排序结果，基于可能度的区间数排序法不

同于 θ序法。FM6排在FM7之后，列第 11位，对比

RPN 排序结果，这是由于 FM7 拥有较高的严重度

（S），因此FM7的风险等级要比FM6高。在实际放

射治疗过程中，FM7 的严重度要比 FM6 的严重度

高，因此直觉模糊距离区间数算子方法得到的结果

与实际情况更相符。根据 θ序排序法，FM1的风险

优先级高于FM3，然而根据直觉模糊距离区间数的

可能度排序法，相比于FM1，FM3具有更高的风险

等级。造成的原因可能是FM3的严重度更大。同

样地，FM11中较大的严重度指标导致了FM11的风

险优先级高于FM2。
图1是实施模糊FMEA方法涉及的发生度的语义

评估及它的隶属度函数图。

图2是实施模糊FMEA方法涉及的严重度、检测

度、故障模式风险的语义评估及它们的隶属度函数图。

其中严重度、检测度、故障模式风险的语义评估的隶属

度函数图像是一致的。

模糊FMEA方法主要根据一些经验或者实践数

据总结出来的规则，一般采用 If-Then规则模式，在制

定规则时需要耗费专家很多精力和时间。模糊FMEA

表 6　RPN 排序

Tab. 6　RPN rankings

故障模式

FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7
FM8
FM9
FM10
FM11

O
4
4
4
5
4
3
2
3
5
6
3

S
5
4
6
5
5
5
6
8
5
5
5

D
4
4
2
4
3
3
2
3
2
5
4

RPN 值
80
64
48

100
60
45
24
72
50

150
60

排序

3
5
9
2
6

10
11
4
8
1
6

表7　模糊FMEA方法排序

Tab. 7　Ranking results of fuzzy FMEA methods

故障模式

FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7
FM8
FM9
FM10
FM11

O
L
L
L
M
M
L
L
M
M
M
L

S
M
L
M
M
L
M
M
H
M
M
M

D
M
L
L
L
L
L
L
M
L
L
L

关注优先度

0. 76L， 0. 89M
0. 47VL， 0. 93L

0. 12VL， 0. 88L， 0. 35M
0. 76L， 0. 89M

0. 12VL， 0. 88L， 0. 35M
0. 12VL， 0. 88L， 0. 35M
0. 12VL， 0. 88L， 0. 35M

0. 6M， 0. 95H
0. 76L， 0. 89M
0. 76L， 0. 89M

0. 12VL， 0. 88L， 0. 35M

解模糊排序

5. 638
2. 701
3. 766
5. 638
3. 766
3. 766
3. 766
9. 170
5. 638
5. 638
3. 766

排序

2
11
6
2
6
6
6
1
2
2
6

图1　发生度的语义评估及它的隶属度函数图

Fig. 1　Linguistic evaluation of occurrence degree 
and its membership function

图2　严重度、检测度、故障模式风险的语义评估及它们的隶

属度函数图

Fig. 2　Linguistic evaluations of severity, detectability, 
risk of failure modes and their membership 
function
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排序结果出现了故障模式的相同排序结果，说明了不

同If-Then规则导致了相同结果，但其原因各异。因此，

该方法对故障模式的风险分辨能力不足。如果规则不

能充分体现已有知识，那么模糊FMEA方法的排序结

果可能会存在偏差。此外，模糊FMEA方法未能考虑

故障模式风险因子的相对重要性权重。从效果上看，

基于距离区间数算子的改进FMEA克服了现有方法

在风险分析中依赖主观权重和利用信息不全面的缺点。

与传统直觉模糊数模型相比，本文提出的直觉模糊混

合欧氏距离区间数（IFHEDIN）算子包含了IFWED算

子和IFOWED算子的所有信息，既可以通过θ序法，根

据决策者信心程度，主观选择不同的参数θ，对直觉模

糊数序列之间的距离进行计算；还可以根据概率性的

可能度对距离区间数进行排序，从而确定不同直觉模

糊数序列到指定直觉模糊数的距离，避免主观参数选

取问题。此外，IFHEDIN算子的波动性可以刻画有序

加权欧氏距离算子计算直觉模糊数之间的距离偏差情况。

5 结论 

针对故障模式风险分析与评价中的模糊性与不

确定性问题，以及现有FMEA方法使用确定距离算

子进行风险程度度量时，难以描述专家评判的模糊

性与不确定性问题。为了提高风险评估排序的准确

性，本文提出了一种FMEA改进。首先在区间数的

理论以及区间数排序方法基础上，定义了一种直觉

模糊混合欧氏距离区间数算子，分析其性质，并将其

应用于 FMEA 方法。该混合欧氏距离区间数算子

充分考虑了不确定风险分析过程中风险程度的距离

度量信息。在FMEA方法中，该算子计算故障模式

关于其风险因子评估的聚合值到参考值的距离区

间，之后根据不同情况，确定用于风险程度高低的混

合欧氏距离区间数排序。这样带来的优势之一是避

免了确定距离算子信息使用不全的问题。

其次，构建了基于不确定直觉模糊混合欧氏距

离区间数算子的 FMEA 改进。该方法采用直觉模

糊混合欧氏距离区间数算子，通过该算子的评价方

式，充分利用已知信息，从而更准确地评估故障模式

的风险程度的高低。同时，考虑了两种直觉模糊距

离算子计算结果取值的概率性问题，对系统中存在

的故障模式风险评估值与理想值之间的距离计算进

行了更合理地分析。一方面，区间数排序的可能度

方法不需要提供额外信息，避免了因个别专家对参

数值的主观选择而导致风险排序结果不一致情

形［7］。另一方面，利用模糊区间数描述距离的不确

定性，符合专家语义评估自身的模糊性以及风险因

子计算值到风险因子理想值之间的距离是一个范围

的客观事实；区间数的中点值提供了关于距离信息

的大致取值，其长度描述了专家决策信息的不确定

性程度，为评估人员提供了一个更符合实际情况、信

息更丰富的方法。

最后，通过对实际放射肿瘤治疗过程中的故障

模式进行风险分析与评价验证，论证了本文所改进

的FMEA风险评估方法能更为全面、合理地对放射

肿瘤医疗体系中潜在的风险进行综合评价，进而防

止放射肿瘤治疗过程中具有不良后果的故障模式的

发生。同时，进一步为管理者进行风险应对和控制

提供决策支持。关于直觉模糊混合欧氏距离区间数

算子的FMEA改进，主要存在以下三点不足：① 关
于直觉模糊混合欧氏距离区间数算子的性质以及该

性质如何有效地服务于风险分析模型有待深入探

究； ② 该距离区间数算子在 FMEA 的框架以及多

属性决策方面的应用值得进一步深入研究； ③ 距离

区间数算子 FMEA 方法也可以尝试应用在其他可

靠性管理案例中，比如在使用混合燃料发动机时，对

其潜在的故障模式和故障风险进行管理。未来将在

方法应用方面进一步探索和研究。
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