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摘　要　失效模式与影响分析(FailureModeandEffectAnalysis,FMEA)是一项事前预防的风险分析手段,在实际运用过程中

有许多不足.传统FMEA方法的应用环境是高度不确定的,运用传统方法进行分析时,最后的结果与实际情况偏差较大.文

中基于模糊理论和多属性决策模型,提出了一种区间犹豫模糊 TODIM 的风险排序方法.首先,利用区间犹豫模糊元(IntervalＧ

ValuedHesitantFuzzyElement,IVHFE)构建专家评价矩阵;然后,采用离差最大化法计算风险因子的客观权重,采用专家打分

法确定风险因子的主观权重,将两者结合得到综合权重;最后,采用 TODIM 法对失效模式的 O,S,D进行综合评估.以地铁车

门的风险评估为例,验证了所提方法的有效性.
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Abstract　Failuremodeandeffectanalysis(FMEA)isaprepreventionriskanalysismethod,whichhasmanyshortcomingsin

thepracticalapplication．TheapplicationenvironmentofthetraditionalFMEAmethodishighlyuncertain．Thefinalresultusing
thetraditionalmethodforanalysisdeviatesgreatlyfromtheactualsituation．BasedonfuzzytheoryandmultiＧattributedecision

model,ariskrankingmethodofintervalＧvaluedhesitantfuzzyTODIMisproposed．Firstly,theintervalＧvaluedhesitantfuzzyeleＧ

mentisusedtoconstructtheexpertevaluationmatrix．Secondly,theobjectiveweightsofriskfactorsarecalculatedbythemaxiＧ

mumdeviationmethod,andthesubjectiveweightsofriskfactorsaredeterminedbyexpertevaluatingmethod,andthecomprehenＧ

siveweightsobtainedbycombiningthetwoweights．Finally,theO,SandDoffailuremodesareevaluatedbytheTODIM meＧ

thod．Takingtheriskassessmentofsubwaydoorsasanexample,theeffectivenessoftheproposedmethodisverified．

Keywords　Failuremodeandeffectanalysis,Riskranking,IntervalＧvaluedhesitantfuzzyelement,Comprehensiveweight,TODIM
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１　引言

失效模式与影响分析(FMEA)是一种极为重要的风险分

析工具,其采用团队讨论的形式,专家根据自身的知识和经验

来确定工艺流程中可能发生的失效模式,然后分析各个失效

模式发生的频率(Occurrence,O)、严重程度(Severity,S)和监

测等级(Detection,D),通过计算 O,S,D三者的乘积风险优先

系数(RiskPriorityNumber,RPN)来衡量失效模式的风险大

小,以便企业采取可能的预防措施,从而减小故障发生的可能

性.RPN值越大,失效模式的风险就越大.

传统的 FMEA 方法通过计算 RPN 值来进行风险评估,

其存在４点局限[１Ｇ２]:１)相乘的计算方式将 O,S,D三者看作

同等重要,忽略了三者之间的相对重要性;２)将风险因子评估

值表示为精确值,无法体现事物的复杂性、不确定性和人类处

理信息时的犹豫模糊性;３)单从计算方法上看,乘积的结果不

能取到最大值和最小值之间的全部数值,并且不同的值相乘

会得到相同的计算结果,这使得失效模式间的排序变得困难;

４)在风险评估过程中,未考虑决策者心理行为特征的影响.

为了解决以上缺点,国内外学者 做 了 一 些 改 进 研 究.

Jiang等将 O,S,D的特征信息与 Dempster－Shafer证据理论

结合,提出了一种综合评判失效模式风险的方法,该方法既能

覆盖风险评估的多样性和不确定性,又能通过数据融合提高

RPN的可靠性[３].Brun等采用成对比较的方法,考虑了风险

因子在 RPN计算过程中的相对重要性,求得了失效模式的加

权 RPN值,使用马尔可夫链对加权 RPN 值小于２００的失效

模式进行再评估,从长远和稳定的角度考虑失效模式可能的

风险分布,但这种方法依赖于对关键参数的语言评价,存在一

定的不确定性和主观性[４].将 FMEA 与多属性决策方法结

合,是改善传统FMEA技术缺陷的有效手段,Liu等采用云层

次 TOPSIS方 法 进 行 失 效 模 式 风 险 排 序,使 用 云 模 型 对



FMEA团队成员的语言信息进行建模,并对层次 TOPSIS进

行扩展,得出了每个失效模式的风险优先级[５].Lo等提出了

一种不需要去模糊化的风险排序方法,用离差最大化法确定

风险因子的客观权重,然后将可能度的概念应用到灰色关联

分析法中,该方法不需要将区间转换为单个值,而是保留了对

区间的排序,保留的信息为每个失效模式的 RPN值提供了概

率,以方便决策者进行判断[６].这些方法虽然能够在一定程

度上弥补传统FMEA法的缺陷,但对模糊环境下的风险排序

问题还不够简单高效.基于此,很多学者将模糊集理论与

FMEA方法结合起来进行风险评估.Mirghafoori等应用直

觉模糊 VIKOR法和熵计算风险因子的三角直觉模糊数对失

效模式进行排序[７].Liu等考虑了多个决策者的意见,用离

差最大化法求出风险因子的客观权重,用犹豫模糊 TOPSIS
法对失效模式进行排序,计算出各个失效模式的相对贴近系

数,根据贴近系数的大小对失效模式进行排序[８].Chang等

提出了一种改进的软 FMEA 法,采用有序加权几何算子,集

合专家的犹豫模糊语言术语评价集,考虑到潜在失效模式与

潜在原因之间的直接和间接关系,采用 DEMATEL法对失效

模式进行排序.该方法在很大程度上弥补了 FMEA 方法的

缺陷,但最后的结果仍然可能出现重复[９].

虽然以上改进方法能解决传统FMEA方法的一些缺点,

但在风险评估和确定优先级的过程中,对FMEA团队成员的

心理行为特征的研究较少.TODIM(葡萄牙语中交互式多属

性决策的首字母缩写)方法是一种基于前景理论的行为决策

方法[１０].与其他行为决策方法相比,TODIM 方法的主要优

点在于考虑了决策者的心理特征[１１Ｇ１２].因此,应用 TODIM
方法对FMEA团队成员的心理行为特征进行风险评估是较

为合理的.Wang等提出了一种新型 FMEA 框架,该框架将

TODIM 方法、Choquet积分和梯形模糊环境下的Shapley指

数结合,采用梯形模糊数加权算术交互平均算子集结个人风

险评估信息,但这种typeＧ１型模糊集不足以处理风险评估过

程中的内部不确定性,并且计算过程较为复杂[１３].目前还没

有研究应用 TODIM 方法和区间犹豫模糊理论来进行FMEA
法的风险评估和优先级排序.

基于此,本文提出了一种新的基于区间犹豫模糊环境下

的 TODIM 方法进行风险评估.首先,识别待评估对象的失

效模式,专家基于区间犹豫模糊集(IntervalＧValuedHesitant

Fuzzyset,IVHFS)对失效模式的风险因子 O,S,D进行评估;

其次,采用离差最大化法计算风险因子的客观权重,采用专家

打分法求出风险因子的主观权重,进而得到综合权重;最后,

采用区间犹豫模糊 TODIM 方法对失效模式的严重度、发生

频率和难检度进行评估.本文以地铁车门的失效模式风险评

估为例,验证了本文方法的有效性,并进行了敏感性分析.

２　预备知识

２．１　区间犹豫模糊集

为了弥补精确值评价的缺点,以更好地体现人类处理信

息的犹豫性和模糊性,本文给出了区间犹豫模糊集的概念.

定义１[１４]　令 X 为一个给定的集合,D[０,１]表示区间

[０,１]上所有闭子区间构成的集合.X 上的区间犹豫模糊集

则表示为A
~
＝{‹x,h

~

A
~ (x)›|x∈X},其中,h

~

A
~ (x):X→D[０,１]

表示元素x属于集合A 的所有可能区间隶属度构成的集合.

为了方便,称h
~

A
~ (x)为一个区间犹豫模糊元,即h

~

A
~ (x)＝{γ

~
|

γ
~
∈h

~

A
~ (x)},γ

~
＝[γ

~L,γ
~U]是一个区间数,γ

~L＝infγ
~
和γ

~U＝supγ
~

分别表示γ
~
的下界和上界.IVHFE 是IVHFS 的 基 本 单 元,

它可以看作是IVHFS的一个特例.

例１　设X＝{x１,x２}为一个给定的集合,区间犹豫模糊

元h
~

A
~ (x１)＝{[０．２,０．３],[０．５,０．６]}和h

~

A
~ (x２)＝{[０．６,

０．７]}分别表示对集合A
~
中的xi(i＝１,２)的隶属度,则称A

~
为

一个区间犹豫模糊集:A
~
＝{‹x１,{[０．２,０．３],[０．５,０．６]}›,

‹x２,{[０．６,０．７]}›}.

定义２[１４]　令h
~,h

~
１和h

~
２为３个IVHFE,IVHFE的运算

法则请见 OSID码.

２．２　可能度

为了对区间犹豫模糊元中的区间数进行排序,文中引入

可能度的概念.

定义３[１５]　设a＝[aL,aU],b＝[bL,bU]为两个区间数,则

称式(１)为a≥b的可能度.

p(a≥b)＝max{１－max bU －aL

aU －aL＋bU －bL,０{ },０} (１)

利用式(１)可以对区间犹豫模糊元中的区间数进行排序,

步骤如下[１６]:

步骤１　给定一组区间数ai＝[aL
i ,aU

i ],i＝１,２,􀆺,n,将

它们两两比较,求得相应的可能度pij ＝p(ai＞aj)(i＝１,

２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,n),建立可能度矩阵P＝(pij)n×n;

步骤２　令λi＝∑
n

j＝１
pij,得到排序向量λ＝(λ１,λ２,􀆺,λn)T;

步骤３　根据λi的大小对ai＝[aL
i ,aU

i ],i＝１,２,􀆺,n进行

排序.

２．３　区间犹豫模糊测度函数

为了能采用 TODIM 方法对失效模式进行排序,需要对

两个区间犹豫模糊元进行比较.为了更好地比较区间犹豫模

糊元的大小,本文采用Zhang和 Xu提出的测度函数.

定义４[１７]　设h＝‹[γL
１,γU

１ ],[γL
２,γU

２ ],􀆺,[γL
l(h),γU

l(h)]›

为一区间犹豫模糊元,则区间犹豫模糊测度函数为:

Ζζ(h)＝[(γ
L
１)ζ＋(γL

２)ζ＋􀆺＋(γL
l(h))ζ

l(h) ]
１/ζ

＋

[(γ
U
１)ζ＋(γU

２)ζ＋􀆺＋(γU
l(h))ζ

l(h) ]
１/ζ

(２)

其中,l(h)表示区间犹豫模糊元h中元素的个数;ζ(０＜ζ＜１)

为决策者的态度参数,由决策者根据当时的情况给出.

则对于任意两个区间犹豫模糊元h１和h２:

如果Ζζ(h１)＞Ζζ(h２),则h１≻h２;

如果Ζζ(h１)＝Ζζ(h２),则h１＝h２.

３　基于区间犹豫模糊TODIM 的风险排序模型

设有 K 个专家根据各自的经验对产品系统或工艺流程

进行分析,确定m 个失效模式,专家采用IVHFS的形式对每

种失效模式下的n个风险因子(即 O,S,D)进行评价,建立专
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家评价矩阵并将其规范化,然后利用改进的 TODIM 方法进

行决策.

在 TODIM 方法的决策过程中,获得属性的权重至关重

要,根据离差最大化法可以计算出风险因子的客观权重.但

这种方法忽略了风险因子本身的重要程度,不能充分体现决

策者的偏好.而综合权重法既体现了多属性决策方案固有评

价信息的客观作用,也充分利用了决策者经验判断的主观能

力.因此本文采用离差最大化法计算风险因子的客观权重,

采用专家打分法求出风险因子的主观权重,进而得到风险因

子的综合权重,由此更全面地体现出风险因子的相对重要

程度.

根据综合相对权重,采用区间犹豫模糊 TODIM 方法对

失效模式的风险进行优先级排序,具体步骤如下.

步骤１　来自各个领域的专家组成风险评估团队.

步骤２　专家团队发掘所有潜在的失效模式及其产生的

原因.

步骤３　构建专家评价矩阵.决策矩阵D＝[xij]m×n是

由决策者以区间犹豫模糊元的形式给出的.然后,将矩阵规

范为D′:

D′＝[hij]m×n＝
xij

(xij)c{ (３)

即矩阵中的效益型不变,成本型取补集.

步骤４　用离差最大化法确定风险因子的客观权重.首

先根据式(１)建立可能度矩阵,得到排序向量λ＝(λ１,λ２,􀆺,

λn)T,然后根据λi的大小对区间犹豫模糊元中的各个区间数

进行排序.

本文采用区间犹豫模糊距离测度来度量失效模式Ak在

风险因子Cj下与其他所有方案之间的偏差值:

d(h１,h２)＝ １
２＃h　∑

＃h

λ＝１
[(γλL

１ －γλL
２ )２＋(γλU

１ －γλU
２ )２] (４)

其中,h１和h２是两个区间的犹豫模糊元,[γλL
１ ,γλU

１ ]和[γλL
２ ,

γλU
２ ]分别是h１和h２中第λ大的区间数,＃h表示区间数.当

两个区间犹豫模糊元中的区间数不同时,运用乐观原则添加

最大值,使得＃h１＝＃h２.

在此基础上,采用离差最大化法求风险因子Cj的客观权

重,为了方便起见,令:

Yj＝∑
m

i＝１
　∑

m

l＝１

１
２＃h　∑

＃h

λ＝１
[(γλL

ij －γλL
lj )２＋(γλU

ij －γλU
lj )２] (５)

则客观权重为:

woj＝ Yj

∑
n

j＝１
Yj

(６)

步骤５　确定风险因子的主观权重.K 个专家对n 个风

险因子的重要性进行评价,评价结果取[０,１]中的某个数,分

数越大评价就越高,根据专家的研究领域和经验给每个专家

分配相应的权重,则主观权重可以表示为:

wsj＝∑
K

α＝１
εαjaαj (７)

其中,εαj表示风险因子Cj下专家Eα的权重;aαj表示风险因子

Cj下专家Eα的评价分数.

步骤６　求得风险因子的综合相对权重.风险因子的综

合权重为:

wj＝
wsj􀅰woj

∑
n

j＝１
(wsj􀅰woj)

(８)

则风险因子Cj相对于参照风险因子C∗ 的相对权重为wj′＝

wj/w∗ ,其中w∗ ＝max{w１,w２,􀆺,wn}为参照权重,w∗ 对应

的属性C∗ 为参照风险因子.

步骤７　计算失效模式的个体感知优势度.根据式(２)

计算评价矩阵中各区间犹豫模糊元的测度函数,比较hij 和

hkj的大小.根据 TODIM 的思想,计算对于同一风险因子Cj,

失效模式Ai优于Ak的程度,并用δj(Ai,Ak)表示.

当Ζζ(hij)－Ζζ(hkj)＞０时,

δj(Ai,Ak)＝ {d(Ai,Ak)×wj′/∑
n

j＝１
w′j} (９)

当Ζζ(hij)－Ζζ(hkj)＜０时,

δj(Ai,Ak)＝－１
θ

{d(Ai,Ak)×∑
n

j＝１
wj′/wj′} (１０)

当Ζζ(hij)－Ζζ(hkj)＝０时,

δj(Ai,Ak)＝０ (１１)

其中,θ是损失规避系数,当θ＞１时,决策者对损失的风险规

避程度较低;当θ＜１时,决策者对损失的风险规避程度较高.

步骤８　计算失效模式的总体优势度.根据已经求出的

每个风险因子下的个体感知优势度,计算各个失效模式的总

体优势度:

φ(Ai,Ak)＝∑
n

j＝１
δj(Ai,Ak) (１２)

进一步,计算失效模式Ai相对其他所有失效模式的总体

优势度T(Ai):

T(Ai)＝∑
m

k＝１
φ(Ai,Ak) (１３)

最后,对总体优势度进行规范化:

S(Ai)＝ T(Ai)－min{T(Ai)}
max{T(Ai)}－min{T(Ai)}

(１４)

步骤９　根据失效模式的总体占优度S(Ai)对失效模式

的风险进行排序,S(Ai)值越大,相应的失效模式Ai的风险就

越大.

４　算例分析

下面以地铁车门的失效模式风险分析为例,验证所提方

法的有效性.

FMEA小组由４位专家组成,专家团队在查阅相关统计

数据和文献并咨询相关技术人员后,共同确定出４种主要的

失效模式:压轮松动(A１)、滚轮磨损(A２)、开关失效(A３)和螺

母破损(A４).４位专家对４种失效模式的评价矩阵如表１所

列.采用式(３)对评价矩阵进行规范化,假设３个风险因子都

是效益型的,然后运用乐观原则使区间犹豫模糊元长度相同,
根据式(１)建立可能度矩阵,对区间犹豫模糊元中的区间数按

从小到大的顺序排序,得到扩充后的规范化矩阵,如表２所

列.由式(４)可求得３个风险因子下各失效模式间的距离测

度,如表３所列,然后由式(５)和式(６)计算出３个风险因子

O,S,D的客观权重woj＝(０．４１１,０．２９４,０．２９５).

７２２肖承学,等:基于区间犹豫模糊 TODIM 的改进风险评估方法



表１　初始评价矩阵

Table１　Initialevaluationmatrix

A１ A２ A３ A４

O {[０．２,０．３],[０．５,０．６]} {[０．４,０．７]} {[０．５,０．６],[０．７,０．８]} {[０．１,０．３],[０．４,０．５]}
S {[０．６,０．７]} {[０．５,０．６]} {[０．２,０．５],[０．６,０．７]} {[０．３,０．４],[０．５,０．６]}
D {[０．４,０．５],[０．７,０．８]} {[０．３,０．５],[０．６,０．７]} {[０．４,０．５]} {[０．３,０．５],[０．８,０．９]}

表２　扩充后的规范化评价矩阵

Table２　Extendednormalizedevaluationmatrix

A１ A２ A３ A４

O {[０．２,０．３],[０．５,０．６]} {[０．４,０．７],[０．４,０．７]} {[０．５,０．６],[０．７,０．８]} {[０．１,０．３],[０．４,０．５]}
S {[０．６,０．７],[０．６,０．７]} {[０．５,０．６],[０．５,０．６]} {[０．２,０．５],[０．６,０．７]} {[０．３,０．４],[０．５,０．６]}
D {[０．４,０．５],[０．７,０．８]} {[０．３,０．５],[０．６,０．７]} {[０．４,０．５],[０．４,０．５]} {[０．３,０．５],[０．８,０．９]}

表３　风险因子下各失效模式间的距离测度

Table３　Distancemeasureofeachfailuremodesunderriskfactor

d(A１,A２)d(A１,A３)d(A１,A４)d(A２,A３)d(A２,A４)d(A３,A４)
O ０．２３５ ０．２５５ ０．０８７ ０．１７３ ０．２６９ ０．３２８
S ０．１００ ０．２２４ ０．２２４ ０．１７３ ０．１４１ ０．１００
D ０．０８７ ０．２１２ ０．０８７ ０．１５０ ０．１４１ ０．２８７

FMEA 专家团队中的每位专家对风险因子的相对重要

性进行打分评价,评价结果如表４所列,４位专家在 O,S,D
上分配的权重相同,E１,E２,E３和E４的εα＝(０．３,０．２,０．２５,

０．２５),根据式(７)得出各风险因子的主观权重wsj＝(０．６１５,

０．６０５,０．７５).由式(８)可求得风险因子的综合相对权重向量

wj′＝(１,０．７,０．８７).

表４　专家对风险因子重要性的评价

Table４　Importanceevaluationofriskfactorsbyexperts

E１ E２ E３ E４

O ０．７ ０．４ ０．７ ０．６
S ０．５ ０．９ ０．７ ０．４
D ０．８ ０．８ ０．８ ０．６

根据式(２)求得各个风险因子下失效模式的区间犹豫模

糊测度,然后由式(９)－式(１１)求得各失效模式的感知优势

度,结果如表５－表７所列.

表５　风险因子 O下的感知优势度矩阵

Table５　DominancedegreematrixunderriskindicatorO

A１ A２ A３ A４

A１ ０．００ －０．７８ －０．８１ ０．１８
A２ ０．３０ ０．００ －０．６７ ０．３２
A３ ０．３１ ０．２６ ０．００ ０．３６
A４ －０．４７ －０．８３ －０．９２ ０．００

表６　风险因子S下的感知优势度矩阵

Table６　DominancedegreematrixunderriskindicatorS

A１ A２ A３ A４

A１ ０．００ ０．１７ ０．２５ ０．２５
A２ －０．６１ ０．００ ０．２２ ０．２０
A３ －０．９１ －０．８０ ０．００ ０．１７
A４ －０．９１ －０．７２ －０．６１ ０．００

表７　风险因子 D下的感知优势度矩阵

Table７　DominancedegreematrixunderriskindicatorD

A１ A２ A３ A４

A１ ０．００ ０．１７ ０．２７ －０．６１
A２ －０．６１ ０．００ ０．２３ －０．６１
A３ －０．６１ －０．６１ ０．００ －０．６１
A４ ０．１７ ０．２２ ０．３１ ０．００

基于以上计算,根据表５－表７和式(１２),可以求得失效

模式的总体优势度,如表８所列.

表８　失效模式的总体优势度矩阵

Table８　Overalldominancedegreematrixoffailuremodes

A１ A２ A３ A４
A１ ０ －０．４４ －０．３０ －０．１８
A２ －０．９１ ０ －０．２３ －０．０９
A３ －１．２０ －１．１４ ０ －０．０８
A４ －１．２１ －１．３３ －１．２１ ０

最后由式(１２)、式(１３)得到失效模式的规范化总体优势

度和排序,结果如表９所列.

表９　失效模式风险优先排序

Table９　Riskpriorityrankingorderoffailuremodes

A１ A２ A３ A４

S(Ai) １．００ ０．８９ ０．４７ ０．００
Rank １ ２ ３ ４

根据表９可得到基于每个失效模式总体优势度的风险优

先排序,排序结果的降序表示为A１＞A２＞A３＞A４,显然A１

(压轮松动)为风险最大的失效模式,在进行地铁车门的保养

服务设计时应该重点考虑这类失效模式.

上述模型是一种带参数的决策模型,不同的损失衰退系

数θ可能影响最终的失效模式风险排序.为了探究θ对最终

排序结果的影响,本文对参数θ进行敏感性分析,对θ分别取

不同的值,按照同样的方法对失效模式风险进行排序,结果如

表１０所列.从表１０可看出,损失规避系数θ的值从０．１变

化到４,失效模式的最终排序结果没有发生变化,也就是说,

风险排序结果对参数θ并不敏感.这对 FMEA 方法在实际

中的应用具有重要意义.

表１０　敏感性分析的结果

Table１０　Resultofsensitivityanalysis

Valueofparameterθ Rankoffailuremodes
０．１ A１＞A２＞A３＞A４

０．５ A１＞A２＞A３＞A４

１ A１＞A２＞A３＞A４

２ A１＞A２＞A３＞A４

３ A１＞A２＞A３＞A４

４ A１＞A２＞A３＞A４

为了证明所提方法的有效性,本文采用基于最大偏差模

型的区间犹豫模糊 TOPSIS方法[１８]来分析表２中的数据,求
得失效模式相对于区间犹豫模糊正理想解的改进型贴近度,

并根据贴近度对失效模式进行排序,结果如表１１所列.

表１１　对比方法的风险优先排序结果

Table１１　Riskpriorityrankingresultsofcomparisonmethod

A１ A２ A３ A４

CI′(Ai) －０．１４０ －０．１１２ －０．５９５ －１．６１１
Rank ２ １ ３ ４
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　　根据表１１可得到基于每个失效模式贴近度的风险优先

排序为A２＞A１＞A３＞A４,因此,失效模式A２的风险最高,A４

的风险最低.
由所提出的改进 FMEA 法和对比方法得出的失效模式

风险排序结果基本一致,A４都是风险最低的失效模式,但采

用对比方法得出的风险最高的失效模式是A２,这可能是由于

对比方法没有考虑风险因子的主观权重.除此之外,所提方

法考虑了决策者参考依赖和规避风险的心理特征,得出的结

果在数值上存在明显差别,可以直观地进行比较,弥补了传统

FMEA法计算方式的缺陷,同时考虑了风险因子的主客观综

合权重,使得风险排序结果更加准确.
结束语　FMEA方法是一种重要的风险评估方法,传统

的 RPN值计算方法存在许多不足.本文提出了一种结合区

间犹豫模糊和 TODIM 的方法来评价潜在失效模式的风险,
该方法可以为决策者提供更为准确、合理的失效模式风险排

序.其优势体现在以下几个方面:１)考虑了失效模式的 O,S,

D的主客观综合加权,使得权重更加合理;２)用区间犹豫模糊

元来表达专家评估信息,使分析结果更加贴近现实;３)改进

TODIM 决策方法考虑了决策者的风险规避等心理行为特征

对结果的影响;４)消除了风险评估值重复的情况.
虽然本文研究弥补了传统 FMEA 方法和以往一些研究

的不足,但仍然存在一些局限性:１)在一些实际的风险评估问

题中,风险因子之间可能相互关联,因此在未来的研究中可以

采用Choquet积分来 处 理 这 种 风 险 因 子 间 相 互 关 联 的 关

系[１９];２)所提方法的风险因子客观权重是完全未知的,但在

实际运用过程中,风险因子的权重信息可能是部分已知的,在
未来的研究中可以建立优化的最大偏差模型来计算这种情况

下的风险因子客观权重.
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[２] BAYKASOǦLU A,GÖLCÜKI
􀅰
．ComprehensivefuzzyFMEA

model:acasestudyofERPimplementationrisks[J]．Operational
Research,２０１７,１７(２):１Ｇ３２．

[３] JIANG W,XIEC,ZHUANG M,etal．Failuremodeandeffects
analysisbasedonanovelfuzzyevidentialmethod[J]．Applied
SoftComputing,２０１７,５７(８):１Ｇ８．

[４] BRUN A,SAVINO M M．Assessingriskthroughcomposite
FMEAwithpairwisematrixandMarkovchains[J]．International
JournalofQualityandReliability Management,２０１８,３５(９):

１７０９Ｇ１７３３．
[５] LIU HC,WANGLE,LIZ,etal．Improvingriskevaluationin

FMEAwithcloudmodelandhierarchicalTOPSISmethod[J]．
IEEETransactionsonFuzzySystems,２０１９,２７(１):８４Ｇ９５．

[６] LO H W,LIOU JJ H．A novelmultipleＧcriteriadecisionＧma
kingＧbasedFMEA modelforriskassessment[J]．AppliedSoft
ComputingJournal,２０１８,７３(１２):６８４Ｇ６９６．

[７] MIRGHAFOORIS H,IZADI M R,DAEIA．Analysisofthe
barriersaffectingthequalityofelectronicservicesoflibrariesby

VIKOR,FMEAandentropycombinedapproachinanintuitionＧ
isticＧfuzzyenvironment[J]．JournalofIntelligentandFuzzySysＧ
tems,２０１８,３４(４):２４４１Ｇ２４５１．

[８] LIU Y,SHEN G T,ZHAO Z Y．Riskassessmentoffailure
modeandeffectsanalysis(FMEA)underhesitantfuzzyinforＧ
mation[J]．INSIGHT,２０１９,６１(４):２１４Ｇ２２１．

[９] CHANGK H,WENTC,CHUNG H Y．Softfailuremodeand
effectsanalysisusingtheOWGoperatorandhesitantfuzzylinＧ

guistictermsets[J]．JournalofIntelligentandFuzzySystems,

２０１８,３４(４):２６２５Ｇ２６３９．
[１０]GOMESLFA M,LIMA M MPP．TODIM:BasicandapplicaＧ

tiontomulticriteriarankingofprojectswithenvironmentalimＧ

pacts[J]．FoundationsofComputingand Decision Sciences,

１９９１,１６(３):１１３Ｇ１２７．
[１１]ZHANGYX,XUZS．Efficiencyevaluationofsustainablewater

managementusingthe HFＧTODIM method[J]．International
TransactionsinOperationalResearch,２０１９,２６(２):７４７Ｇ７６４．

[１２]ZHANGY X,XU ZS,LIAO H C．Watersecurityevaluation
basedontheTODIM methodwithprobabilisticlinguisticterm
sets[J]．SoftComputing,２０１９,２３(１５):６２１５Ｇ６２３０．

[１３]WANG W,LIU X,QIN J,etal．An extended generalized
TODIMforriskevaluationandprioritizationoffailuremodes
consideringriskindicatorsinteraction[J]．IISE Transactions,

２０１９,５１(１１):１２３６Ｇ１２５０．
[１４]CHEN N,XU ZS,XIA M M．IntervalＧvaluedhesitantprefeＧ

rencerelationsandtheirapplicationstogroupdecisionmaking
[J]．KnowledgeＧBasedSystems,２０１３,３７(１):５２８Ｇ５４０．

[１５]XUZS,DAQL．Possibilitydegreemethodforrankinginterval
numbersanditsapplication[J]．JournalofSystemsEngineering,

２００３,１８(１):６７Ｇ７０．
[１６]LIDQ,GUYD．Methodforrankingintervalnumbersbasedon

possibilitydegree[J]．JournalofSystemsEngineering,２００８,

２３(２):２４３Ｇ２４６．
[１７]ZHANGXL,XUZS．TheTODIManalysisapproachbasedon

novelmeasuredfunctionsunderhesitantfuzzyenvironment[J]．
KnowledgeＧBasedSystems,２０１４,６１(８):４８Ｇ５８．

[１８]ZHANG X L．Researchon multipleattributedecision making
methodswithhesitantfuzzyinformation[D]．Nanjing:Southeast
University,２０１５．

[１９]GOMESLFA M,MACHADO M AS,DACOSTAFF,etal．
CriteriaInteractionsin Multiple Criteria Decision Aiding:A
ChoquetFormulationforthe TODIM Method[J]．Procedia
ComputerScience,２０１３,１７(２):３２４Ｇ３３１．

XIAO ChengＧxue,bornin１９９８,postＧ
graduate．His mainresearchinterests
includefuzzytheoryandmultiＧattribute
decisionＧmaking．

GUOJian,bornin１９７７,Ph．D,associate
professor．Her mainresearchinterests
include projectrisk managementand
decisionanalysis．

９２２肖承学,等:基于区间犹豫模糊 TODIM 的改进风险评估方法


