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摘要：　为解决因各专家判断矩阵过于均一化而导致的风险排序与实际发生偏差的问题，在传统的基于模糊

层次分析法的过程失效模式与分析（ＰＦＭＥＡ）方法基础上做进一步的改进．从专家的个体区别和职业类别两

方面考虑，分析专家判断矩阵变化程度对专家分组及评估各组别对专家权重的影响，进而合理设定专家权重．

通过该改进方法在汽车空调冷凝器制造过程中的实际应用，验证方法的有效性．研究结果表明：改进的基于模

糊层次分析法的ＰＦＭＥＡ方法能更准确地对产品失效风险进行排序．
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作为可靠性工程领域的基本工具，过程失效模式与分析（ｐｒｏｃｅｓｓｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＦＭＥＡ）主要应用于产品的生产制造过程
［１２］．传统的ＰＦＭＥＡ方法一般使用风险顺序数（ＲＰＮ）来确

定风险顺序［３］，但存在ＲＰＮ分辨度不高和主观性与模糊性等两大主要缺陷
［４?６］．针对传统ＰＦＭＥＡ方
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法存在的缺陷，国内外学者们通过引入模糊理论取得了大量的研究成果．门峰等
［１］将模糊理论与灰色关

联理论相结合改进了ＦＭＥＡ方法．盛精等
［６］使用模糊理论与层次分析法构建了零部件制造工艺的风险

评估模型，进而确定相关风险等级，从而提升了ＲＰＮ的风险值分辨率．Ｂｏｗｌｅｓ等
［７］使用模糊逻辑规则

来确定失效的优先级．杜晗恒等
［８］提出模糊层次分析法（Ｆ?ＡＨＰ）和模糊ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）集成的方法，通过模糊层次分析评价法分配参数的权重，再应

用ＴＯＰＳＩＳ方法获得各失效因素的分值并进行排序．王浩伦等
［９］将三角模糊软集引入到ＦＭＥＡ方法

中，利用三角模糊软集方法中ＡＮＤ运算对各评价专家的评价信息进行融合，进一步改进方法的效率．

安相华等［１０］将混合多属性决策和关联传播分析有机集合，解决了产品ＦＭＥＡ在不确定环境下的应用

问题．耿秀丽等
［１１］考虑了故障模式之间的相互影响关系，通过决策与实验评价实验室方法对风险模式

的净影响度进行了研究分析，从而对初始评估的严重度做了修正．然而，现有的基于模糊层析分析法的

ＰＦＭＥＡ方法在某些实际应用中仍存在一定的问题，如在引入专家组时将所有专家的判断平整化，没有

考虑不同专家之间的区别．面对这类问题，现有的方法并不完善，其结果并不能完全反映样本的信息，统

计结果往往会偏离实际．因此，本文在现有研究工作基础上，通过设定专家权重进一步改进ＰＦＭＥＡ方

法，并将所提方法应用在汽车冷凝器制造过程中．

１　基于模糊层次分析法的犘犉犕犈犃方法

１．１　判断矩阵构造

邀请犓′位专家，成立专家小组，对风险顺序数ＲＮＰ的３个评价指标发生频度（Ｏ）、严重度（Ｓ）、探

测度（Ｄ）进行比较分析并建立判断矩阵．矩阵中的行、列分别按照Ｏ，Ｓ，Ｄ顺序排列．对于第犽个专家的

表１　评价指标数值的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓ

两者比较程度 比较数值

前者和后者重要度一样 １

前者和后者比稍重要 ３

前者和后者比明显重要 ５

前者和后者比很重要 ７

前者和后者比极端重要 ９

判断矩阵，有

犣犽 ＝

狏犽１，１ 狏犽１，２ 狏犽１，３

狏犽２，１ 狏犽２，２ 狏犽２，３

狏犽３，１ 狏犽３，２ 狏犽３，

熿

燀

燄

燅３

． （１）

　　判断矩阵中的数值为对应Ｏ，Ｓ，Ｄ之间的比较数值，其取值可

以通过表１确定．表１中：整数表示前者和后者比的重要程度；倒

数表示后者和前者比的重要程度；比较数值选取２，４，６，８则表示

介于相应比较程度之间．

１．２　一致性检验

对判断矩阵犣犽 进行一致性检验，以确定专家的判断矩阵是否可以接受．相对一致性比例ＣＲ＝ＣＩ／

ＲＩ．其中，ＲＩ是平均随机的一致性指标，当矩阵阶数为３时，取ＲＩ＝０．５２；ＣＩ为一致性指标，ＣＩ＝λｍａｘ－

狀／（狀－１），λｍａｘ为判断矩阵犣犻的最大特征值，狀为矩阵阶数，此处取３．通常情况下，ＣＲ越小，判断矩阵的

一致性越好，文中将０．１作为判断矩阵一致性的阈值．当ＣＲ小于这个阈值时，说明判断矩阵的一致性

是满意的；否则，将该专家剔除．经过一致性检验后，最终保留的专家数量设为犓．

１．３　评价指标的权重计算

１．３．１　判断矩阵的评价指标权重　对于第犽个专家，可以根据其给出的判断矩阵犣犽 计算相应的３个

评价指标的权重．设狑犽犻为由判断矩阵犣犽 计算得到的第犻个指标的权重，将判断矩阵中的各元素按列进

行归一化处理，再按行求均值．即有

狑犽犻 ＝
１

狀 ∑
狀

犼＝１

（狏犽犻，犼／∑
狀

犾＝１

狏犽犾，犼）． （２）

１．３．２　专家权重的计算　区别于以往将专家无差别对待的研究方法，在计算得到每位专家的３个评价

指标权重后，根据专家的个体区别和职业类别进行专家权重设定．设定专家权重主要基于以下两方面的

考虑．一方面，为了能够反映个体的区别和意愿，采用通过个体样本的特征值λｍａｘ变化来反映其在整个

样本中的影响程度．当狀取３时，λｍａｘ取值范围为［３，３．１０４）．为了和另一个指标相符，将该指标转变为极

大型指标，得到调整公式为
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犉犽 ＝ （狀＋２）－（λｍａｘ）犽． （３）

式（３）中：犉犽 是第犽个专家的判断矩阵的变化程度．

另一方面，将专家按照职业类别分组，同组专家具有相近的判断准则和利益要求．为了体现少数服

从多数的原则，相近属性的样本组成一组后，该组在整个样本中所占的比例要考虑到权重的分配中，即

组容量较大的组，其个体在该样本中的意愿能较大影响整体样本的权重分配，即λ犽＝αψ狆．其中，α为固

定比例系数，λ犽 是第犽个专家判断矩阵对整体样本的影响程度，ψ狆 为第狆组的容量．又可知∑
犓

犽＝１

λ犽 ＝１，

则有λ犽＝ψ狆／∑
犓

犽＝１
ψ狆．对于属于第狆组的专家，其组容量均为ψ狆，所以∑

犓

犽＝１
ψ狆 ＝∑

狋

狆＝１
ψ狆

２，其中，狋为样本中的

组数．最终得到调整公式为

λ犽 ＝ψ狆／∑
狋

狆＝１
ψ狆

２． （４）

　　综合以上信息，可确定专家判断矩阵的综合权重为犕′犽＝犉犽×λ犽．进一步将各专家的综合权重归一

化，得到专家判断矩阵的最终权重为犕犽 ＝犕′犽／∑
犓

犽＝１

犕′犽．

１．３．３　最终权重确定　根据以上的计算结果，可以计算得到最终的ＯＳＤ权重．设狑′犻为第犻个指标的

最终权重为狑′犻＝∑
犓

犽＝１

犕犽狑犽犻，则最终得到权重向量为犠 ＝ （狑′１　狑′２　狑′３）
Ｔ．

１．４　模糊评价矩阵建立

先对各工序中的失效因素的评价指标界定不同的评价等级，通常设为５级评价等级，具体评价等级

集为｛极低，较低，一般，较高，极高｝．建立等级矩阵为犆＝（犆１　犆２　犆３　犆４　犆５）＝（１　２　３　４　５）．

其中，犆犻为第犻级评价等级的评分值．然后，由专家组对项目中的失效因素按Ｏ，Ｓ，Ｄ这３个指标进行评

价等级确定．设狌犻，犼为对第犻项指标评定为第犼级等级的专家数量，可计算得到不同评价等级在各项指

标评价等级中的比例为狉犻，犼 ＝狌犻，犼／∑
狀

犼＝１

狌犻，犼．最后，将上述专家组的主观评价信息汇总，建立指标的模糊

评价矩阵为

珟犚＝

狉１，１ 狉１，２ 狉１，３ 狉１，４ 狉１，５

狉２，１ 狉２，２ 狉２，３ 狉２，４ 狉２，５

狉３，１ 狉３，２ 狉３，３ 狉３，４ 狉３，

熿

燀

燄

燅５

． （５）

１．５　模糊综合评价

结合客观评价和主观评价因素，即综合考虑评价指标权重集对指标的模糊评价矩阵影响，为专家组

的模糊评价矩阵赋予不同的权重．设模糊综合评价矩阵为

珟犅＝犠
Ｔ
珟犚． （６）

珟犅＝ （狑′１　狑′２　狑′３）

狉１，１ 狉１，２ 狉１，３ 狉１，４ 狉１，５

狉２，１ 狉２，２ 狉２，３ 狉２，４ 狉２，５

狉３，１ 狉３，２ 狉３，３ 狉３，４ 狉３，

熿

燀

燄

燅５

＝ （犫１　犫２　犫３）． （７）

　　由以上公式，可推知珟犅已符合归一化要求．最后，为了方便风险顺序的排序，设犃为模糊评价结论

等级值，将模糊综合评价矩阵珟犅点乘等级矩阵犆的转置矩阵，赋值后即得到结论等级值．即犃＝珟犅·犆Ｔ．

２　应用实例分析

以某汽车空调制造商按照客户和ＴＳ１６９４９型制造冷凝器产品为例．制造工序包含为６道工序，依

次为喷涂主片和封盖→插入隔片→压接集管→芯子装配→钎焊→最终装配，则分别将工序按先手顺序

标记为Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５，Ａ６．潜在失效模式包括钎焊不良、隔片倾斜、主片封盖偏移、主片插坏、散热

带掉落、螺栓松脱．潜在失效后果包括冷凝器泄露、内漏、影响性能、装配困难、冷凝器泄露、散热性能降

低和震动试验不能通过．
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使用未改进前的基于Ｆ?ＡＨＰ的ＰＦＭＥＡ方法可以得到各工序风险顺序，如表２所示．

表２　基于Ｆ?ＡＨＰ的ＰＦＭＥＡ方法的冷凝器各工序风险顺序

Ｔａｂ．２　ＰＦＭＥＡｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

工序 潜在失效模式 潜在失效后果 潜在失效起因 现行控制方式
结论
等级值

风险
顺序

Ａ１ 钎焊不良 冷凝器泄露 喷涂的位置不正确 １００％目测１００％检漏 ３．８４０ １

Ａ２ 隔片倾斜 内漏，影响性能 操作不良 工装设计防错 ３．１８２ ２

Ａ３ 主片封盖偏移 装配困难 零件定位不良 首末件检测调整工装定位精度 ２．９３８ ６

Ａ４ 主片插坏 冷凝器泄露 芯子装配调整不良 工装定期检查调整不良工装 ２．９８９ ４

Ａ５ 散热带掉落 散热性能降低 钎焊框架未夹紧零件 使用后的框架必须整形 ２．９６５ ５

Ａ６ 螺栓松脱 震动试验不能通过 扭矩低于设计要求 每月检测螺栓枪的扭矩 ３．１３６ ３

　　将改进后的ＰＦＭＥＡ方法应用到冷凝器制造中．首先，分别从质量、工艺、设计、生产、技术管理层

各选出３名专家成立专家组，并建立评价指标判断矩阵，如表３所示．

表３　专家评价指标的判断矩阵

Ｔａｂ．３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｅｘｐｅｒｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

质量组
专家１

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家２

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家３

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

Ｏ １ １／５ １／７ １ １／４ １／８ １ １／２ ６

Ｓ ５ １ ５ ４ １ １／５ ２ １ ５

Ｄ ７ １／５ １ ８ ５ １ １／６ １／５ １

工艺组
专家４

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家５

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家６

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

Ｏ １ １／３ ７ １ １／５ ３ １ １／５ ３

Ｓ ３ １ ３ ５ １ ３ ５ １ ６

Ｄ １／７ １／３ １ １／３ １／３ １ １／３ １／６ １

生产组
专家７

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家８

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家９

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

Ｏ １ １／３ ３ １ １／４ ３ １ １／３ ３

Ｓ ３ １ ５ ４ １ ５ ３ １ ５

Ｄ １／３ １／５ １ １／３ １／５ １ １／３ １／５ １

设计组
专家１０

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家１１

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家１２

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

Ｏ １ ３ ３ １ ３ ３ １ ５ １／３

Ｓ １／３ １ １ １／３ １ １ １／５ １ ３

Ｄ １／３ １ １ ３ １ １ ３ １／３ １

管理组
专家１３

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家１４

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

专家１５

Ｏ　　　　Ｓ　　　　Ｄ

Ｏ １ １／５ １／６ １ １／５ ３ １ １ ５

Ｓ ５ １ １／３ ５ １ ７ １ １ ７

Ｄ ６ ３ １ １／３ １／７ １ １／５ １／７ １

　　对专家评价指标进行一致性检验结果，如表４所示．

表４　专家评价指标的一致性检验

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｅｓｔｏｆｅｘｐｅｒｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

专家编号 最大特征值 ＣＩ ＣＲ 专家编号 最大特征值 ＣＩ ＣＲ

１ ３．４３７５ ０．２１８８ ０．４２０７ ９ ３．０３８５ ０．０１９３ ０．０３７０

２ ３．０９４０ ０．０４７０ ０．０９０４ １０ ３．１３５６ ０．０６７８ ０．１３０４

３ ３．０８５８ ０．０４２９ ０．０８２５ １１ ３．００００ ０ ０

４ ３．４３５７ ０．２１７９ ０．４１８９ １２ ４．８３８０ ０．９１９０ １．７６７３

５ ３．２９４８ ０．１４７４ ０．２８３５ １３ ３．０９４０ ０．０４７０ ０．０９０４

６ ３．０９４０ ０．０４７０ ０．０９０４ １４ ３．０６４９ ０．０３２５ ０．０６２４
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

专家编号 最大特征值 ＣＩ ＣＲ 专家编号 最大特征值 ＣＩ ＣＲ

７ ３．０３８５ ０．０１９３ ０．０３７０ １５ ３．０１２６ ０．００６３ ０．０１２１

８ ３．０８５８ ０．０４２９ ０．０８２５

　　选择相对一致性比例ＣＲ小于０．１的１０位专家进入最终的专家组，并根据判断矩阵确定指标权

重，如表５所示．

表５　专家评价指标的权重

Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｘｐｅｒｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

判断矩阵 专家编号
权重

Ｏ　　　　　　Ｓ　　　　　　Ｄ
最大特征值 ＣＩ值 ＣＲ值

Ｚ１ ２ ０．０７０４ ０．２０６２ ０．７２３４ ３．０９４０ ０．０４７０ ０．０９０４

Ｚ２ ３ ０．３７００ ０．５４５５ ０．０８４５ ３．０８５８ ０．０４２９ ０．０８２５

Ｚ３ ６ ０．２０１４ ０．７０７１ ０．０９１５ ３．０９４０ ０．０４７０ ０．０９０４

Ｚ４ ７ ０．２６０５ ０．６３３３ ０．１０６２ ３．０３８５ ０．０１９３ ０．０３７０

Ｚ５ ８ ０．２３１１ ０．６６５１ ０．１０３８ ３．０８５８ ０．０４２９ ０．０８２５

Ｚ６ ９ ０．２６０５ ０．６３３３ ０．１０６２ ３．０３８５ ０．０１９３ ０．０３７０

Ｚ７ １１ ０．６０００ ０．２０００ ０．２０００ ３．００００ ０ ０

Ｚ８ １３ ０．０８０７ ０．２９２３ ０．６２７０ ３．０９４０ ０．０４７０ ０．０９０４

Ｚ９ １４ ０．１９３２ ０．７２３５ ０．０８３３ ３．０６４９ ０．０３２５ ０．０６２４

Ｚ１０ １５ ０．４３５３ ０．４８６５ ０．０７８２ ３．０１２６ ０．００６３ ０．０１２１

　　对专家进行分组：第１组是质量组，专家编号为２，３，共２人；第２组是工艺组，专家编号为６，共１

人；第３组是生产组，专家编号为７，８，９，共３人；第４组是设计组，专家编号为１１，共１人；第５组是技

术管理组，专家编号为１３，１４，１５，共３人．根据公式可以计算专家权重及相关参数，如表６所示．

表６　专家权重及相关参数

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｔｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犽 专家编号 λｍａｘ 犉犽 λ犽 犕犽′ 犕犽 犕犽狑犽１ 犕犽狑犽２ 犕犽狑犽３

１ ２ ３．０９４０ １．９０６０ ０．０８３３３３ ０．１５８８３３ ０．０８１９０２ ０．００５７６８ ０．０１６８８９ ０．０５９２４５

２ ３ ３．０８５８ １．９１４２ ０．０８３３３３ ０．１５９５１７ ０．０８２２５４ ０．０３０４３２ ０．０４４８６９ ０．００６９５４

３ ６ ３．０９４０ １．９０６０ ０．０４１６６７ ０．０７９４１７ ０．０４０９５１ ０．００８２４８ ０．０２８９５５ ０．００３７４８

４ ７ ３．０３８５ １．９６１５ ０．１２５０００ ０．２４５１８８ ０．１２６４３０ ０．０３２９３５ ０．０８００７４ ０．０１３４２１

５ ８ ３．０８５８ １．９１４２ ０．１２５０００ ０．２３９２７５ ０．１２３３８１ ０．０２８５１１ ０．０８２０５７ ０．０１２８１３

６ ９ ３．０３８５ １．９６１５ ０．１２５０００ ０．２４５１８８ ０．１２６４３０ ０．０３２９３５ ０．０８００７４ ０．０１３４２１

７ １１ ３．００００ ２．００００ ０．０４１６６７ ０．０８３３３３ ０．０４２９７１ ０．０２５７８２ ０．００８５９４ ０．００８５９４

８ １３ ３．０９４０ １．９０６０ ０．１２５０００ ０．２３８２５０ ０．１２２８５３ ０．００９９１３ ０．０３５９１３ ０．０７７０２７

９ １４ ３．０６４９ １．９３５１ ０．１２５０００ ０．２４１８８８ ０．１２４７２８ ０．０２４０９６ ０．０９０２４２ ０．０１０３９１

１０ １５ ３．０１２６ １．９８７４ ０．１２５０００ ０．２４８４２５ ０．１２８１００ ０．０５５７５９ ０．０６２３２８ ０．０１００１３

总计 ０．２５４４００ ０．５３００００ ０．２１５６００

　　由表６最终可计算得到评价指标ＯＳＤ的权重向量犠＝（０．２５４４　０．５３　０．２１５６）
Ｔ．

专家对各工序的失效模式进行模糊评价，可得到的等级评价矩阵，如表７所示．

表７　等级评价矩阵

Ｔａｂ．７　Ｒａｔｉｎｇｍａｔｒｉｘ

失效模式 指标
评价等级

极低 较低 一般 较高 很高

Ｏ ０ ０ ６ ４ ０

焊接不良评定 Ｓ ０ ０ ０ ０ １０

Ｄ ３ ７ ０ ０ ０

Ｏ ０ ２ ６ ２ ０

隔片倾斜评定 Ｓ ０ ０ ６ ４ ０

Ｄ ０ ３ ５ ２ ０
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

失效模式 指标
评价等级

极低 较低 一般 较高 很高

Ｏ ０ ６ ４ ０ ０

主片封盖偏移评定 Ｓ ０ ０ ５ ５ ０

Ｄ ０ ７ ３ ０ ０

Ｏ ６ ４ ０ ０ ０

主片插坏 Ｓ ０ ０ ０ １０ ０

Ｄ ０ ４ ６ ０ ０

Ｏ ０ ５ ５ ０ ０

散热带掉落评定 Ｓ ０ ０ ５ ５ ０

Ｄ ０ ７ ３ ０ ０

Ｏ ７ ３ ０ ０ ０

螺栓松脱评定 Ｓ ０ ０ ０ ７ ３

Ｄ ０ ３ ７ ０ ０

　　统计各等级评分数量在评分总量上所占的比例，建立如下模糊评价矩阵为

珟犚１ ＝

０ ０ 　０．６ 　０．４ 　０

０ ０ ０ ０ 　１

　０．３ 　０．７ ０ ０ 　

熿

燀

燄

燅０

，　　珟犚２ ＝

０ 　０．２ 　０．６ 　０．２ 　０

０ ０ 　０．６ 　０．４ 　０

０ 　０．３ 　０．５ 　０．２ 　

熿

燀

燄

燅０

，

珟犚３ ＝

０ 　０．６ 　０．４ ０ 　０

０ ０ 　０．５ 　０．５ 　０

０ 　０．７ 　０．３ ０ 　

熿

燀

燄

燅０

，　　珟犚４ ＝

　０．６ 　０．４ ０ ０ 　０

０ ０ ０ １ 　０

０ 　０．４ 　０．６ ０ 　

熿

燀

燄

燅０

，

珟犚５ ＝

０ 　０．５ 　０．５ ０ 　０

０ ０ 　０．５ 　０．５ 　０

０ 　０．７ 　０．３ ０ 　

熿

燀

燄

燅０

，　　珟犚６ ＝

　０．７ 　０．３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 　０．７ 　０．３

０ 　０．３ 　０．

熿

燀

燄

燅７ ０ ０

．

　　根据公式可计算得到如下归一化后的模糊综合评价矩阵为

珟犚１ ＝ ［０．０６４６８　０．１５０９２　０．１５２６４　０．１０１７６　０．５３０］，

珟犚２ ＝ ［０　０．１１５５６　０．５７８４４　０．３０６００　０］，

珟犚３ ＝ ［０　０．３０３５６　０．４３１４４　０．２６５００　０］，

珟犚４ ＝ ［０．１５２６４　０．１８８００　０．１２９３６　０．５３０００　０］，

珟犚５ ＝ ［０　０．２７８１２　０．４５６８８　０．２６５００　０］，

珟犚６ ＝ ［０．１７８０８　０．１４１００　０．１５０９２　０．３７１００　０．１５９］．

　　利用等级矩阵对以上模糊综合评价赋值，可计算得到最终的结论等级值，如表８所示．基于Ｆ?ＡＨＰ

的ＰＦＭＥＡ方法和改进后的ＰＦＭＥＡ方法分别得到的各工序风险顺序，如图１所示．

图１　改进前后ＰＦＭＥＡ方法的结果比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＰＦＭＥＡｍｅｔｈｏｄ

表８　改进后的ＰＦＭＥＡ结果

Ｔａｂ．８　ＲｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＰＦＭＥＡ

工序 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

结论等级值 ３．８８１ ３．１９０ ２．９６１ ３．０３７ ２．９８７ ３．１９２

风险顺序 １ ３ ６ ４ ５ ２

　　比较改进前后的ＰＦＭＥＡ方法结果可知：风险顺序

最靠前的都为Ａ１（喷涂主片和封盖工序），从钎焊式冷

凝器的工艺来说，喷涂主片和封盖的工艺失效模式风险

是极其重要的，符合实际情况；Ａ２（插入隔片工序）和

Ａ６（最终装配工序）的风险等级发生了变化，经专家组

的再次讨论分析确定Ａ６工序装配的螺栓作为连接部件

如果松脱后果更为严重的，所以相对于Ａ２工序而言风
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险顺序应该更为靠前．因此，改进后的基于Ｆ?ＡＨＰ的ＰＦＭＥＡ方法更符合实际的产品要求．将改进

ＰＦＭＥＡ方法得到的结果按结论等级值从大到小进行排序，如表９所示．

表９　改进后的ＰＦＭＥＡ结果分析

Ｔａｂ．９　ＲｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＰＦＭＥＡ

工序 潜在失效模式 结论等级值 累积结论等级值 累积频率／％ 风险顺序

Ａ１ 钎焊不良 ３．８８１ ３．８８５０ ２０ １

Ａ６ 螺栓松脱 ３．１９２ ７．０７７０ ３７ ２

Ａ２ 隔片倾斜 ３．１９０ １０．２６７０ ５３ ３

Ａ４ 主片插坏 ３．０３７ １３．３０４０ ６９ ４

Ａ５ 散热带掉落 ２．９８７ １６．２９１０ ８５ ５

Ａ３ 主片封盖偏移 ２．９６１ １９．２５２０ １００ ６

图２　产品失效的主要原因分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍａｉｎ

ｃａｕｓｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｆａｉｌｕｒｅ

　　进一步将表９结果绘制成帕累托图，如图２所示．

由图２可知：Ａ１，Ａ６，Ａ２和Ａ４工序的失效占总失效频

率的６９％，是产品失效的主要原因，应当优先采取措施

预防风险．

３　结束语

在传统基于模糊层次分析法的ＰＦＭＥＡ方法基础

上，通过实际应用分析，进一步考虑专家的个人区别和

所属职业或岗位对失效风险排序的影响，构建专家判断

矩阵变化程度和专家分组后组别容量对权重的影响程

度两大参数；科学合理地设定专家权重，避免将专家均

一化处理所造成的问题．所提方法在汽车空调冷凝器制造中开展实例应用研究，取得很好的效果．

ＰＦＭＥＡ法作为一个动态的改进工具，需要根据过程的评审、预计和改进不断地循环使用，持续改进．
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