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基于知识模型的产品设计方案失效风险评估
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  摘   要:考虑失效模式间的关联性,提出了一种基于知识模型的机械产品设计方案

失效风险评估与优选方法.该方法使用数据聚类法鉴别失效模式的主要关联关系,给出了失效

模式关联系数的计算方法,实现了对失效模式关联知识的有效获取;并在产品“功能—失效模

式—失效风险”知识表示的基础上,通过二维“屋顶”形三角阵和三维立方阵实现了对失效模式

关联系数的表达,建立了产品“功能—失效模式—失效风险—模式关联”知识模型.在知识模型

的支持下,研究了加权线性合成的关联失效模式严重度评估方法,给出了失效模式和产品功能

的风险优先数计算方法,实现了基于知识的机械产品设计方案失效风险评估过程与优选.最
后,通过实例说明了上述方法的有效性.
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Abstract:Consideredtherelationshipamongfailuremodes,afailureriskevaluationandoptimiza-
tionmethodformechanicalproductdesignschemebasedonknowledgemodelwasproposed.The
mainrelationshipamongfailuremodeswasidentifiedbydataclustering.Themethodofcomputing
therelationshipcoefficientoffailuremodewasgiven,therebytherelationshipknowledgeforfailure
modecouldbeeffectivelyobtained.Onthebasisoftheknowledgemodelof“function-failuremode-
failurerisk”,“roof”trianglematrixandthree-dimensioncubewereusedtorepresenttherelationship
coefficientoffailuremodeaswellastheknowledgemodelof“function-failuremode-failurerisk-mode
relationship”wassetup.Bymeansoftheknowledgemodel,theseverityevaluationmethodofrela-
tionshipfailuremodebasedonweightedlinearsynthesiswasstudied,andtheapproachtomakingrisk
prioritynumber(RPN)offailuremodeandproductfunctionwasgiven,thentheevaluationandopti-
mizationbasedonproductfailureriskknowledgeformechanicalproductdesignschemewerepresen-
ted.Finallyacasewasstudiedtoillustratetheproposedmethod.
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  产品设计方案评估与优选是产品设计过程的

重要环节,是保证和控制产品设计质量的重要手

段.国内外学者对产品设计方案的评估理论与方

法进行了大量研究,所提出的评估方法主要分为

2类:一类是由专家通过评审会等方式完成评估.
此类方法的评估过程是人为驱动的,评价结果带



有主观性;另一类方法是利用人工智能和知识工

程等技术来辅助进行设计方案的评估,此类方法

在一定程度上克服了单纯由一组专家进行评估的

不足,能够较大范围地利用专家群体知识与经验,
更加客观、准确地进行评价.但长期以来对知识、
经验的获取和通识化表达上存在困难,这类研究

多侧重理论方法和模型的研究,影响了应用效能.
失效是影响机械产品性能的重要因素之一,

是产品设计质量问题的一种主要表现形式.因此,
从潜在失效风险的角度出发,对产品设计方案进

行评估与优选是在设计过程的早期阶段实施质量

控制的有效手段.机械产品概念设计阶段产生的

设计方案一般由基本的产品组件或零部件结构组

合构成,这些组件或零部件体现了产品的功能特

征.在产品设计过程中,存在相同功能特征的产品

组件或零部件很可能存在相同的潜在失效模式,
从而使产品设计方案具有失效风险.因此,利用知

识工程技术获取以往类似产品在使用过程中所产

生的失效风险相关知识,建立机械产品失效风险

知识模型并构建相应的知识库,从而利用知识进

行新产品设计方案的失效风险评估和优选,对保

证和控制产品设计质量具有重要作用.
基于此,本文建立了机械产品“功能—失效模

式—失效风险—模式关联(F3M,Function-Fail-
uremode-Failurerisk-Moderelationship)”知识

模型,提出了基于知识的机械产品设计方案失效

风险评估方法.

1 产品“F3M”知识获取与模型

1.1 产品“F3M”知识的获取

产品失效模式是产品失效的一种具体表现形

式.产品失效模式的发生一般会影响具体功能,同
一产品功能往往会受到不同类型失效模式的影

响,且这些失效模式可能以独立失效和关联失效

的不同方式影响功能.以往类似产品出现的功能

与失效模式间的对应关系知识、失效模式的失效

风险知识以及失效模式的关联知识构成了产品

“F3M”知识.失效模式的关联关系一般由关联系

数量化表示,关联系数的集合构成了失效模式的

关联知识.这里重点介绍失效模式关联知识获取

方法,功能与失效模式的对应关系知识和失效模

式的失效风险知识的获取详见文献[1].本文仅对

机械产品组件或零部件的失效模式进行研究.因
此,这里的功能具体是指产品的支持功能(也称功

能元).
1.1.1 失效模式的关联性

机械产品零部件的不同失效模式具有关联

性.这种关联性是指在同一时间段内,由于载荷的

随机性、使用环境的不确定性等因素的影响,系统

的2个或几个失效模式一起出现的情形.由于关

联问题的复杂性,在有限条件下,研究失效模式间

的主要关联关系而忽略次要关联关系成为必然.
本文使用聚类分析方法[2]以确定这种主要的关联

关系.该方法通过如图1所示的“失效模式—失效

模式(FF)”矩阵记录产品在一定时期内失效模式

的关联发生情况(矩阵元素FpFk表示失效模式

Fp和Fk的关联发生次数);然后使用聚类算法对

FF矩阵处理,最终可以将失效模式聚类和归并为

3大类:Ⅰ类、Ⅱ类和 Ⅲ类.研究关联关系时,针
对不同类别分别采取不同的处理策略[2].

图1 “失效模式—失效模式”矩阵

1.1.2 失效模式关联系数计算

从失效概率的角度,3个以上失效模式关联

发生的情形是很少出现的[3].因此,本文只考虑2
个失效模式关联(简称二重关联失效)和3个失效

模式关联(简称三重关联失效)的情形.参考失效

元素间关联度的定义[4],失效模式关联系数的计

算方法如下:

1)二重关联失效的关联系数计算

① 对于属于Ⅰ类别的聚类(类中一般只有一

个失效模式,设为Fp),考虑Fp与类外失效模式

Fk关联,由式(1)计算关联系数Rpk.FpFk表示Fp

和Fk的关联发生次数,Sum(Fp)和Sum(Fk)表示

Fp和Fk的独立发生次数.

Rpk = FpFk

min(Sum(Fp)+FpFk,Sum(Fk)+FpFk)
(1)

② 对于属于Ⅱ类别的聚类,只需考虑本类中

失效模式的关联关系,仍采用式(1)计算其关联系

数.只是这里的Fp和Fk都是本类中的失效模式.
③ 对于属于Ⅲ类别的聚类,类中失效模式按

独立失效模式处理,不考虑关联性.
2)三重关联失效的关联系数计算
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首先使用如图2所示的“失效模式—失效模

式—失效模式”立方阵(FFF立方阵)对产品三重

关联失效的发生次数进行统计记录,即FFF立方

阵={FpFkFt}(p=1,2,…,l;k=1,2,…,l;t=1,

2,…,l;p≠k≠t).FpFkFt是立方阵元素,表示失

效模式Fp,Fk和Ft的三重关联失效发生次数.以
此为基础,计算关联系数如下:

① 对于属于Ⅰ类别的聚类(类中一般只有一

个失效模式,设为Fp),考虑Fp与类外失效模式

关联,由式(2)计算关联系数.其中,N=min(Fp

Fk+FpFkFt,FpFt+FpFkFt,FkFt+FpFkFt),

FpFk,FpFt,FkFt分别表示失效模式Fp和Fk,Fp

和Ft,Fk和Ft的二重关联失效发生次数,FpFkFt

表示Fp,Fk和Ft的三重关联失效发生次数.

Rpkt=FpFkFt

N
(2)

② 对于属于Ⅱ类别的聚类,只需考虑本类中

失效模式的关联关系,仍采用式(2)计算其关联系

数.其中,Fp,Fk和Ft表示本类中的3个相异失效

模式.
③ 对于属于Ⅲ类别的聚类,类中失效模式按

独立失效模式处理,不考虑关联性.

图2 “失效模式—失效模式—失效模式”立方阵

1.2 产品“F3M”知识模型

在“功能—失效模式—失效风险”知识的表达

方面,作者在文献[1]中已提出了机械产品“功
能—失效模式—失效风险”知识表示模型.通过在

此模型中加入“屋顶”形三角阵表示二重关联失效

的关联系数,建立产品“功能—失效模式—失效风

险—二重模式关联”知识表示模型,如图3所示.
其中,“屋顶”形三角阵的元素为Rpk(p=1,2,…,

l;k=1,2,…,l),表示失效模式Fp和Fk的关联系

数.而三重关联失效的关联系数使用关联系数立

方阵(FFFR立方阵)表示,即 FFFR 立方阵=
{Rpkt}(p=1,2,…,l;k=1,2,…,l;t=1,2,…,

l).其中Rpkt是立方阵元素,表示失效模式Fp,Fk

和Ft的关联系数.上述两者的组合就构成了如图

3所示产品“F3M”知识模型.通过在计算机中对

该模型进行表示和实现即可构建相应知识库.通
过不断收集新的类似成熟产品的知识信息加入到

库中,能够实现知识的不断丰富和更新,提高了利

用知识进行定量化失效风险评估的准确性和可靠

性.

图3 “功能—失效模式—失效风险—模式关联”

知识模型

2 失效风险评估

2.1 失效模式风险评估

失效模式的失效风险基本要素是:失效发生

可能性O 和失效后果严重度S[1].因此,在进行具

体失效模式的风险优先数(RPN,RiskPriority
Number)(以字母T 表示)评估计算时,可以认为

T=O×S.
1)独立失效模式的失效风险评估.具体方法

作者在文献[1]中已详述.
2)二重关联失效模式的失效风险评估.方法

如图4所示.步骤如下:

① 知识抽取.将已规范化表达的待设计产品

的支持功能项与知识库中的功能项相比照,从中

抽取相同项构成产品的功能—失效模式矩阵EFp

(以Hp 表示),并得到Hp中各元素的失效严重度

数组FSuv[EuFv](以Quv[EuFv]表示)和相应的权

重数组FWuv[EuFv](以 Muv[EuFv]表示)以及二

重失效关联系数“屋顶”三角阵 FFrp(以 Nrp 表

示).其中,EuFv为Hp的元素;Rgh是Nrp 的元素,
表示失效模式Fg和Fh的关联系数.

② 失效可能性(O)计算.设二重关联失效模

式为Fg和Fh,其关联系数为Rgh;Fg和Fh的独立

发生可能性Og和Oh的计算[5]如式(3)、式(4)所
示.由式(5)计算Fg和Fh的二重关联失效发生可
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图4 基于知识的失效模式风险评估方法

能性Ogh.n和m 为Hp的行数和列数,0≤Og≤
10,0≤Oh≤10,0≤Ogh≤10.

Og =10 EuFg

max
1<u<n
1<v<m

(EuFv)
(3)

Oh =10 EuFh

max
1<u<n
1<v<m

(EuFv)
(4)

Ogh =Rgh ×min(Og,Oh) (5)

③ 失效严重度(S)计算.采用加权平均的方

法计算失效模式Fg和Fh的独立发生严重度Sg和

Sh,如式(6)、式(7)所示.tg 和th 分别表示数组

Qug[EuFg]和Quh[EuFh]的大小.0≤Sg≤10,0≤
Sh≤10.

Sg

æ

è
çç= ∑
tg-1

k=0
Mug[k]×Qug[k

ö

ø
÷÷

æ

è
çç] ∑
tg-1

k=0
Mug[k

ö

ø
÷÷]

(6)

Sh

æ

è
çç= ∑
th-1

k=0
Muh[k]×Quh[k

ö

ø
÷÷

æ

è
çç] ∑
th-1

k=0
Muh[k

ö

ø
÷÷]

(7)
为了计算Fg和Fh的关联失效严重度Sgh,提

出基于加权线性合成的严重度评估方法,即Sgh=
wgSg+whSh.其中,wg和wh表示Sg和Sh的折衷

权重,其值根据Sg和Sh由产品设计人员根据经验

确定;0≤Sgh≤10.
④ 失效风险RPN值(T)计算.Fg和Fh的二

重关联失效风险值TFgh
计算如下:

TFgh =Ogh ×Sgh (8)

3)三重关联失效模式的失效风险评估.方法

如图4所示.步骤如下:

① 知识抽取.使用与上面相同的方法从知识

库中抽取Hp,Quv[EuFv]和 Muv[EuFv]及三重关

联失效的关联系数立方阵FFFRp(以Zp 表示).
Rpkt是Zp的元素,表示失效模式Fp,Fk和Ft的关

联系数.
② 失效可能性(O)计算.设发生三重关联失

效的失效模式为Fp,Fk和Ft,其关联系数为Rpkt;

Fp,Fk和Ft的独立发生可能性Op,Ok和Ot的计

算如式(9)~式(11)所示[5].n和m 表示矩阵Hp

的行数和列数.Fp,Fk和Ft的三重关联失效可能

性Opkt计算如式(12)所示.0≤Op≤10,0≤Ok≤
10,0≤Ot≤10,0≤Opkt≤10.

Op =10 EuFp

max
1<u<n
1<v<m

(EuFv)
(9)

Ok=10 EuFk

max
1<u<n
1<v<m

(EuFv)
(10)

Ot=10 EuFt

max
1<u<n
1<v<m

(EuFv)
(11)

Opkt=Rpkt×min(Op,Ok,Ot) (12)

③ 失效严重度(S)计算.采用加权平均的方

法计算Fp,Fk和Ft的独立发生严重度Sp,Sk和

St,如式(13)~式(15)所示.其中,tp,tk和tt表示

数组Qup[EuFp],Quk[EuFk]和Qut[EuFt]的大小.
0≤Sp≤10,0≤Sk≤10,0≤St≤10.

Sp

æ

è
çç= ∑
tp-1

i=0
Mup[i]×Qup[i

ö

ø
÷÷

æ

è
çç] ∑
tp-1

i=0
Mup[i

ö

ø
÷÷]

(13)

Sk

æ

è
çç= ∑
tk-1

i=0
Muk[i]×Quk[i

ö

ø
÷÷

æ

è
çç] ∑
tk-1

i=0
Muk[i

ö

ø
÷÷]

(14)

St

æ

è
çç= ∑
tt-1

i=0
Mut[i]×Qut[i

ö

ø
÷÷

æ

è
çç] ∑
tt-1

i=0
Mut[i

ö

ø
÷÷]

(15)
为了计算Fp,Fk和Ft的三重关联失效严重

度Spkt,提出基于加权线性合成的严重度评估方

法,即Spkt=wpSp+wkSk+wtSt.wp,wk和wt表

示Sp,Sk和St的折衷权重,其值根据Sp,Sk和St

由产品设计人员根据经验确定.0≤Spkt≤10.
④ 失效风险RPN值(T)计算.Fp,Fk和Ft的

三重关联失效风险值TFpkt
计算如下:

TFpkt =Opkt×Spkt (16)

2.2 产品功能失效风险计算

同一产品支持功能往往会受到独立、二重关

联和三重关联失效模式的影响;从集合的角度,这
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3类失效模式与产品功能间是“或”的关系.基于

此,给出基于知识的产品功能失效风险计算方法:

1)“功能—失效模式”与或关系图构建.针对

某一具体产品功能Ei,利用图4的 Hp,Nrp 以及

Zp得到影响Ei的失效模式(包括关联失效)集合,
并建立如图5所示的“功能—失效模式”与或关系

图[6].
2)失效模式的失效风险计算.利用2.1节的

方法分别计算图5中的独立、二重关联和三重关

联失效模式的失效风险RPN值.
3)支持功能的失效风险计算.从图5中的

“与或”关系可知,功能Ei的RPN值计算如下:

TEi =100×[1-(1-Ta/100)×…×
(1-Tk/100)×(1-Tst/100)×…×
(1-Tuv/100)×(1-Tmnr/100)×…×

(1-Tpqw/100)] (17)

图5 “功能—失效模式”与或关系图[6]

2.3 设计方案失效风险评估与优选

机械产品设计方案一般用树型结构表达[1],
处于最底层的是与支持功能对应的基本结构件.
产品设计方案的失效风险评估与优选方法如下:

1)确定各基本结构件的相对失效风险.设某

一产品设计方案的基本结构件集合BS′={BS1,

BS2,…,BSn},对应的支持功能集合 E′={E1,

E2,…,En}.利用2.2节的方法可得到这些支持

功能的失效风险值TEi
(i=1,2,…,n).对TEi

进

行归一化处理:ei =TEi ∑
n

k=1
TEk

,可获得基本结

构件的相对失效风险向量e=(e1,e2,…,em).
2)确定设计方案结构树中倒数第2层组件

的RPN值.这一层的组件一般是由基本结构件

组合构成;并且,从集合的角度出发,构成某一组

件的各基本结构件之间是“与”的关系.而基本结

构件的RPN值已在上一步中确定,按“与”关系

的成熟算法即可计算组件的 RPN值.具体计算

方法详见文献[1].
3)确定整个产品方案的RPN值.依据上两

步的计算结果,依次层层计算设计方案结构树中

各组件和部件的失效风险,直至到达树的顶点,从
而得到整个产品设计方案的RPN值.
4)根据计算得到的各设计方案RPN值的大

小进行方案排序,从而实现设计方案的优选.

3 应用实例

某汽车离合器专业厂已生产了多系列的汽车

离合器产品,通过用户反馈、专家分析等手段形成

了较完整的产品历史文档,从中获取了离合器产

品的“F3M”知识,构建了知识模型和知识库.现
在,该厂在进行某离合器的改进设计,形成了两种

设计方案分别如图6、图7所示.最底层的结构体

是基本结构件.使用本文的方法确定设计方案的

失效风险并根据风险大小进行方案优选.具体设

计方案的失效风险值计算以方案1为例.

图6 设计方案1

图7 设计方案2

1)确定各基本结构件的相对失效风险.通过

支持功能与已经建立的离合器产品“F3M”知识库

比照,得到如图8所示的失效风险相关知识(无三

重关联失效).其中A,B,…,I,J分别表示方案1
的10个基本结构件对应的支持功能,a,b,c,d,e,

f,g表示这些功能的失效模式.
支持功能A 的潜在独立失效模式是a,c和

g,二重关联失效是d和e.对于a,c和g,按独立

失效模式风险计算方法可得:

Sa =
∑
t-1

k=0
Muv[k]×Quv[k]

∑
t-1

k=0
Muv[k]
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图8 汽车离合器的失效风险相关知识

Oa = EuFv

max
1<u<n
1<v<m

(EuFv)
  Ta =Sa ×Oa

即 Ta =
6×0.4+9×0.6+…+8×0.9+5×0.8

0.4+0.6+…+0.9+0.8 ×

10×10
13 =55.52

同理:Tc=39.61;Tg=30.26.
对于d和e,按二重关联失效模式风险计算

方法,由式(3)~式(8)可得:Od=6.83;Oe=
8.36;Ode=Rde×min(Od,Oe)=0.6×6.83=
4.10;Sd=5.6;Se=6.9;给定权重系数wd=0.4,

we=0.6,则Sde=wdSd+weSe=0.4×5.6+0.6
×6.9=6.38,TFde=Ode×Sde=4.10×6.38=
26.16.

按2.2节的方法得:TA=86.17.同理可得其

它基本结构件的RPN值.经归一化处理得:eA=
0.144;eB=0.111;eC=0.098;eD=0.121;eE=
0.072;eF=0.135;eG=0.065;eH=0.104;eI=
0.054;eJ=0.098.

2)确定设计方案中倒数第2层组件的失效

风险.设主动、压紧、从动和分离机构的代号为

M,N,P,Q.由上面的相对失效风险值得:TM=
31.43;TN=18.43;TP=27.53;TQ=14.67.

3)确定整个产品方案的失效风险.方案1的

失效风险值T1=65.41;同理可得方案2的失效

风险值T2=83.62.
4)根据失效风险值进行方案优选.T2>T1,

说明方案1具有较小的失效风险,故可选择方案

1作为最终设计方案.
通过上述方法确定的方案一次通过了设计评

审,减少了设计反复,降低了纠错成本,达到了预

期效果.

4 结 束 语

提出了在产品设计方案失效风险评估与优选

中利用知识进行评估的思路,在获取以往产品的

失效风险相关知识的基础上,建立了机械产品“功
能—失效模式—失效风险—模式关联”知识模型,
构建了相应知识库;给出了基于知识的失效模式

与产品功能风险值的计算方法,并在此基础上提

出了机械产品设计方案失效风险评估方法.通过

在某汽车离合器产品设计方案失效风险评估与优

选过程中应用,证明了该方法能有效减少设计反

复,降低纠错成本,为产品设计质量提升提供了可

操作性的方法.

参考文献 (References)

[1]王彬,唐晓青,王美清.基于知识的机械产品设计方案失效

风险评估[J].计算机集成制造系统,2007,13(10):1880-
1885
WangBin,TangXiaoqing,WangMeiqing.Basedonknowl-
edgeevaluatingfailureriskto mechanicalproductdesign
scheme[J].ComputerIntegratedManufacturingSystems,

2007,13(10):1880-1885(inChinese)
[2]ArunajadaiSG,UderSJ,StoneRB,etal.Failuremodei-
dentificationthroughclusteringanalysis[J].QualityandRe-
liabilityEngineeringInternational,2004,20(5):511-526

[3]PickardK,MüllerP,BertscheB.Multiplefailuremodeand
effectsanalysis-anapproachtoriskassessmentofmultiple
failureswithFMEA[C]//2005Proceedings:TheInterna-
tionalSymposiumonProductQualityandIntegrity.Alexan-
dria,VA:IEEE,2005:457-462

[4]吴穹,田宏,付燕平,等.元素失效相依时系统失效概率的计

算[J].系统工程与电子技术,2004,26(12):1933-1935
WuQiong,TianHong,FuYanping,etal.Calculationof
systemfailureprobability withdependentfailureelement
[J].SystemsEngineeringandElectronic,2004,26(12):1933
-1935(inChinese)

[5]LoughKG,StoneRB.Functionbasedriskassessment:

mapping function to likelihood [C]//Proceedings of
DETC’05:ASME2005InternationalDesign Engineering
TechnicalConferencesandComputersandInformationin
EngineeringConference.LongBeach,CA:ASME,2005:455
-467

[6]BluvbandZ,PolakR,GrabovP.Bouncingfailureanalysis
(BFA):theunifiedFTA-FMEA methodology[C]//2005
Proceedings:The International Symposium on Product
QualityandIntegrity.Alexandria,VA:IEEE,2005:463-
467

(责任编辑:文丽芳)

867 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报              2008年 


