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基于 DEMATEL /ISM 的组合机床故障相关性分析
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摘要: 结合某汽车缸体加工自动线国产组合机床故障数据，采用基于决策实验室分析( DEMATEL) 和解释结构模型

法( ISM) 对其进行故障相关性分析。通过 DEMATEL 法计算故障相关子系统的相关度，明确相关故障的因果传递方

向以及存在的影响关系，确定相关子系统的相关性排序; 利用 ISM 构建递阶结构模型，明确故障相关子系统的相互

影响及依存的逻辑结构，实现相关故障子系统的结构化和层次化，为故障诊断与故障定位提供依据。
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An Analysis of Failure Correlation of Assemble Machine
Tool Based on DEMATEL /ISM

Zhang Ying-zhi，Wu Mao-kun，Shen Gui-xiang，Sun Shu-guang，Song Qi
( College of Material Science and Engineering，Jilin University，Changchun 130022，China)

Abstract: On the basis of the failure data of assemble machine tools made in China from one type of auto-
mobile cylinder processing line，a failure correlation analysis is conducted based on decision-making labo-
ratory analysis ( DEMATEL) and interpretive structure model ( ISM) ． First，degree of association by DE-
MATEL is calculated，and correlation and all relationships of correlative fault and determined correlation
sort of related fault subsystems are analyzed． Next，a hierarchical structure model is constructed based on
ISM，which can confirm the interrelationship of related fault subsystems and logical structure． By realizing
the structured and hierarchical structure of fault systems，the basis for fault diagnosis and fault location are
provided．
Key words: modular machine tool; DEMATEL /ISM; related failure analysis

组合机床从 1911 年在美国制成以来，因其效率

高、成本低、设计好以及制造周期短等优点在大批量

生产中得到较为广泛的应用。国内的组合机床发展

已近 30 年历史，其科研和生产都有着较强的基础，

其应用也已逐渐深入到很多行业。在当前国内的中

小批量生产中，尤其在汽车等大型工业生产中，组合

机床尤其显现了巨大作用［1-2］。组合机床功能的先

进性和结构的复杂性导致其故障存在相关性，一个

单元或子系统出现故障，可能致使系统其他部分发

生故障，引起多米诺效应。因此，寻求分析故障传播

对系统影响的有效方法以阻止多米诺效应发生或减

轻其影响十分必要。
当前对故障相关的研究主要从单向相关与双向

相关 2 个角度进行研究［3-5］。文献［6］采用自相关矩

阵表达各因素间的直接关系，但这一方法并未考虑

多层次故障传递中的要素间的间接相关关系。所以

本文结合故障相关数据，考虑子系统间故障的直接

与间接相关关系，基于决策实验室分析找出子系统

的相关性排序，并应用解释结构模型法构建故障子

系统递阶关系模型，实现相关故障子系统的结构化，
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为故障诊断以及故障定位等可靠性研究奠定基础。

1 DEMATEL /ISM 原理与方法

决策 实 验 室 分 析 法 ( decision making trial and
evaluation laboratory，DEMATEL) 是一种系统分析方

法，它借助图论知识和矩阵工具，将系统间的复杂影

响关系转化成可视化的结构模型，从而对复杂系统

内元素间的相依关系做出定量分析，进而明确关键

因素［7-12］。本文利用该方法进行故障有向图的绘

制，并建立影响矩阵，通过 4 项相关度值即影响度、
被影响度、中心度与原因度的计算来分析故障相关

关系，从而明晰子系统间的具体故障传递过程，并找

出影响传递过程的主因及程度。
解释结构模型 ( interpretive structural modeling，

ISM) 作为一种系统分析模型，是为分析复杂社会经

济系统有关问题而开发的。该方法思想是把复杂系

统分为若干子系统，画出关系有向图，借助要素间邻

接矩阵反映系统要素间的直接关系，然后通过把邻

接矩阵转化成可达矩阵，再对可达矩阵进行分解，最

后将复杂的系统构成转化为一个清晰的多级递阶层

次结构模型［13-15］，进而由专业人员对该模型进行解

释说明并建成解释结构模型。
为简化明确系统要素之间关系并简化 ISM 建模

中大量复杂的矩阵运算，本文将引用集成 DEMA-
TEL /ISM 法对组合机床进行故障相关关系分析。首

先，根据子系统故障相关数据建立子系统故障相关

关系网络; 其次，由 DEMATEL 计算得到系统影响因

素间的综合影响矩阵 T，据此得出组合机床每个子

系统的影响度、被影响度、中心度与原因度，从而获

得故障子系统相关度排序，并找出关键相关子系统;

然后，确定系统整体影响矩阵 H，H = T + I，并根据

整体影响矩阵 H 与可达矩阵 M 之间的映射关系得

到可达矩阵 M; 最后，结合 ISM 方法对系统进行等级

划分和区域分解，获得故障子系统间的层次结构关

系。两种方法集成，既可明确子系统故障影响大小，

也可明确故障传递机理。

2 基于 DEMATEL /ISM 组合机床故
障相关性分析

2． 1 基于 DEMATEL 的组合机床故障传递分析

结合某国产组合机床关联故障统计信息，进行

故障模式以及故障原因的分析，从而获得 8 个相互

影响的因素，在此对其进行故障有向图的构建，如图

1 所示。图中 S 为主轴系统，V 为电气系统，X 为进

给系统，H 为装夹系统，D 为液压系统，M 为刀库，Ｒ
为其他部位，F 为伺服单元。

图 1 组合机床子系统关系有向图

Fig． 1 Derected relationship digraph of assemble machine
subsystem

依据子系统间发生关联故障的影响关系，可将

有向图转化为直接影响关系矩阵 Y。

Y =

S
V
X
H
D
M
Ｒ
F

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 1 1 0
2 2 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0























1 0 0 0 0 0 0 0

。

其中，yij 为因素 i 影响因素 j 的影响次数; i = j
时，yii = 0。

Y 的标准化矩阵为

X = Y

max
1 ＜ i ＜ n∑

n

j = 1
yij
。 ( 1)

据此可以得到因素间直接和间接关系组成的综

合影响矩阵

T = lim
k→∞

( X + X2 +…Xk ) = X( I － X) － 1。 ( 2)

式中，I 是单位矩阵。
Tij为子系统 i 对子系统 j 的综合影响度，包括直

接与间接影响度。Tij≠0，表示两子系统间存在相关

关系，反之，则无关。

T =

S
V
X
H
D
M
Ｒ
F

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0． 2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0． 56 0 0． 24 0 0 0． 2 0． 2 0
0． 44 0． 4 0． 08 0 0 0 0 0． 2
0． 6 0 0 0 0 0 0 0
0． 2 0 0． 2 0 0 0 0 0
0．























2 0 0 0 0 0 0 0

。
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令组合机床综合影响矩阵 T 的行和为向量 Q、
列和为向量 D，即影响度为 Q，被影响度为 D。则中

心度为 Q +D，原因度为 Q － D。以上相关度值可利

用式( 3) ～ 式( 5) 进行计算得到。
T = ［tij］n×n，i、j = 1，2，…，n; ( 3)

Qi = ∑
n

j = 1
tij，i = 1，2，…n; ( 4)

Dj = ∑
n

i = 1
tij，i = 1，2，…n。 ( 5)

通过计算，得出组合机床每个子系统的影响度、
被影响度及中心度与原因度，如表 1。

表 1 影响度、被影响度、中心度、原因度表

Tab． 1 The influnce degree，the being influnced degree，the

centrality degree，the reason degree table

子系统代码 影响度 Q
被影

响度 D
中心度

( Q + D)

原因度

( Q － D)

S 0 2 2 － 2

V 0． 2 0． 4 0． 6 － 0． 2

X 0 0． 72 0． 72 － 0． 72

H 1． 2 0 1． 2 1． 2

D 1． 12 0 1． 12 1． 12

M 0． 6 0． 2 0． 8 0． 4

Ｒ 0． 4 0． 2 0． 6 0． 2

F 0． 2 0． 2 0． 4 0

中心度值为各子系统间的相关度值，它包括 2
个方面，一方面是源自其他子系统对某子系统的相

关影响，即被影响度; 另一方面是源自该子系统对其

他子系统的相关影响，即影响度。依据表 1，观察中

心度值的大小，可知组合机床各子系统相关度由高

到低依次是主轴系统、装夹系统、液压系统、刀库和

进给系统等。主轴系统的影响度为 0，被影响度为

2，居第 1 位，表明在全部相关故障子系统中主轴系

统是最容易受影响的子系统，且说明该子系统只受

其他子系统影响，而不影响其他任何子系统。装夹

系统的影响度为 1. 2，被影响度为 0，说明该子系统

只影响其他子系统，不受其他子系统影响。中心度

值第 3 的是液压系统，影响度为 1. 12，被影响度为

0，同样说明该子系统只影响其他子系统，其本身并

不被其他子系统影响。排名第 4 的是刀库，其影响

度为 0. 6，被影响度为 0. 2，说明该子系统主要影响

其他子系统，本身受其他子系统影响较小。另外，借

助观察直接影响关系矩阵，可知液压系统、装夹系统

和刀库为主轴系统的故障源，其中刀库对主轴系统

有着较大的影响。8 个相关故障子系统的中心度和

原因度曲线如图 2 所示。

图 2 相关故障子系统的中心度和原因度曲线

Fig． 2 The centrality and reason curves of related fault

subsystem

由图 2 可知，液压系统和装夹系统的中心度和

原因度重合，表明二者的被影响度等于 0，称为故障

“根原因”; 另外，主轴系统和进给系统为图中沿横轴

对称的点，说明二者的影响度为 0，一定为由其他故

障原因引起的表象子系统。
根据上述分析可知，1 ) 装夹系统与液压系统同

其他表象子系统发生相关故障时，均是故障源; 2) 通

过观察中心度大小可明确相关故障中较为活跃的关

键子系统为主轴系统、装夹系统、液压系统和刀库。

2． 2 基于 ISM 组合机床模型构建

1) 计算可达矩阵 M．
系统整体影响矩阵

H = T + I =
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0． 2 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0

0． 56 0 0． 24 1 0 0． 2 0． 2 0
0． 44 0． 4 0． 08 0 1 0 0 0． 2
0． 6 0 0 0 0 1 0 0
0． 2 0 0． 2 0 0 0 1 0
0．

























2 0 0 0 0 0 0 1

。

可按照下式确定可达矩阵中元素取值

mij =
1， hij ＞# ;

0， hij≤#{ 。

i = 1，…，n; j = 1，…，n。
其中，# 为给定阈值，用于系统简化。对于 n 值

较小的系统，通常无需简化，可设置# = 0。
本文按# = 0 计算，可得
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M =

S
V
X
H
D
M
Ｒ
F

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0























1 0 0 0 0 0 0 1

。

2) 区域划分与级位划分。
( 1) 区域划分。
定义因素的可达集、先行集、共同集、起始集与

终止集。为后续运算简便，用 S1 代表 S，S2 代表 V，

S3 代表 X，S4 代表 H，S5 代表 D，S6 代表 M，S7 代表

Ｒ，S8 代表 F。
可达集 Ｒ( Si ) : 系统要素 Si 的可达集是在可达矩

阵或有向图中由 Si 可到达的诸要素所构成的集合。
Ｒ( Si ) = { Si | Si∈S，mij = 1，j = 1，2，…，n}。
先行集 A( Si ) : 系统要素 Si 的先行集是在可达

矩阵或有向图中可到达 Si 的诸要素所构成的集合。
A( Si ) = { Sj | Sj∈S，mji = 1，j = 1，2，…，n}。
共同集 C( Si ) : 系统要素 Si 的共同集是 Si 的可

达集和先行集的共同部分。
C( Si ) = { Sj | Sj∈S，mij = 1，mji = 1，i = 1，2，…，n，

j = 1，2，…，n}。
起始集 B( S) 与终止集 E( S) : 集合 S 的起始集

是在 S 中只影响( 到达) 其他要素而不受其他要素影

响( 不 被 其 他 要 素 到 达) 的 要 素 所 构 成 的 集 合。
B( S) 中的要素在有向图中只有箭线流出，而无箭线

流入，是系统的输入要素。如果与以上情况相反，则

为终止集，记为 E( S) 。定义式分别为

B( S) = { Si |Si∈S，C( Si ) =A( Si ) ，i =1，2，…，n} ，

E( S) = { Si | Si∈S，C( Si ) = Ｒ ( Si ) ，i = 1，2，…，

n}。
区域划分的结果可记为 Π( S) = P1，P2，…，Pk，

…，Pm ; Pk 为第 k 个相对独立区域的要素集合。
以上诸集合具体的区域划分结果如表 2 所示。
因为 B ( S ) = { S4，S5 } ，且有 Ｒ { S4 } ∩ { S5 } =

{ S1，S3，S4，S6，S7 } ∩{ S1，S2，S3，S5，S8 } ≠，因此，

无法划分为两个或两个以上相互独立的区域，或者

说整个集合为同一区域。
( 2) 级位划分。
对于同 一 区 域 而 言，依 次 获 得 满 足 Ｒ ( Si ) ∩

A( Si ) = Ｒ( Si ) 的要素，找出并定义最高层次的集合，

第 2 层次的集合，…，直到划分完毕。具体级位划分

过程见表 3。

表 2 可达集、先行集、共同集和起始集

Tab． 2 Ｒeachable set，first set，the common set，initial set

Si Ｒ( Si ) A( Si ) C( Si ) B( S)

1 1 1，4，5，6，7，8 1

2 2，3 2，5 2

3 3 2，3，4，5，7 3

4 1，3，4，6，7 4 4 4

5 1，2，3，5，8 5 5 5

6 1，6 4，6 6

7 1，3，7 4，7 7

8 1，8 5，8 8

由表 3 可知，整个系统可以分为 3 级，L1 = { S1，

S3 } ，L2 = { S2，S6，S7，S8 } ，L3 = { S4，S5 }。
此时的可达矩阵化为

M( L) =

1
3
2
6
7
8
4
5

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 0























1 1 1 0 0 1 0 1

。

根据可达矩阵即可建立系统要素的递阶结构模

型，如图 3 所示。
通过图 3 可以清晰地看出各子系统的层级结

构，该模型为 3 级的多级递阶层次结构模型，由第 3
级要素开始通过递阶影响关系影响到第 2 级、第 1
级要素，最终向影响机床可靠性的发展推进。其中，

第 3 级要素液压系统和装夹系统是最深层要素; 第 2
级要素电气系统、刀库、伺服单元、其他部位是浅层

要素; 第 1 级要素主轴系统和进给系统是表层要素。
因此，在设计和制造相关元器件与零部件时应尽量

保证液压系统和装夹系统可靠性。
通过上述分析发现，2 种方法得到的故障源和故

障表象是一致的; 应用 DEMATEL 法能够确定各子

系统影响度、被影响度、中心度及原因度的大小，明

确故障子系统的直接和间接影响关系，但是无法得

到各子系统故障传递机理; 而 ISM 法通过建立递阶

层次结构图使故障传递关系得以直观表现，恰恰弥

补 DEMATEL 法的不足，2 种分析方法互为补充，对

于准确进行故障诊断和故障排除具有重要作用。
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表 3 级位划分过程

Tab． 3 Process table about segmentation

要素集合 Si Ｒ( Si ) A( Si ) Ｒ( Si ) ∩A( Si ) E( S) Π( P)

P － L0

1 1 1，4，5，6，7，8 1 1

L1 = { S1，S3 }

2 2，3 2，5 2
3 3 2，3，4，5，7 3 3
4 1，3，4，6，7 4 4
5 1，2，3，5，8 5 5
6 1，6 4，6 6
7 1，3，7 4，7 7
8 1，8 5，8 8

P － L0 － L1

2 2 2，5 2 2

L2 = { S2，S6，S7，S8 }

4 4，6，7 4 4
5 2，5，8 5 5
6 6 4，6 6 6
7 7 4，7 7 7
8 8 5，8 8 8

P － L0 － L1 － L2
4 4 4 4 4

L3 = { S4，S5 }
5 5 5 5 5

图 3 递阶层次结构模型

Fig． 3 Ｒecursive hierarchy structure model diagram

3 结论

1) 采用 DEMATEL 法，综合考虑故障子系统的

直接和间接影响关系，对相关故障子系统相关度进

行计算分析。依据中心度值可以找出故障频繁发生

的子系统以及可靠性薄弱环节所在; 根据原因度、影
响度和被影响度值能确定故障象子系统与表象子系

统，以便进行相关故障子系统故障率的精确计算。
2) 结合 ISM 方法构建了故障相关子系统多级

递阶结构模型，利用该模型将故障相关子系统要素

划分为表层要素、浅层要素、中层要素和深层要素，

使故障传递关系得以直观表现，弥补了单独用 DE-
MATEL 法进行故障相关分析的不足，为故障快速诊

断及定位提供了新的思路，并对经济地制定配件决

策和优化维修策略有着重要意义。
3) 本文基于 DEMATEL /ISM 法对组合机床进

行故障相关性分析，是一种新方法的理论探索与应

用，充实并完善了现有的故障相关性分析理论。
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