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基于 DEMATEL-ISM 的复杂制造系统故障致因分析
夏建华，王红军

( 北京信息科技大学 机电工程学院，北京 100192)

摘 要: 针对复杂制造系统故障机理错综复杂，具有层次性、潜伏性、因果性、脆性的现

状，提出了一种基于决策实验室分析法和解释结构模型( DEMATEL-ISM) 的车间故障关键致因因

素定量分析方法。该方法从人员、设备、环境、物料、管理等 5 个方面选取故障致因因素进行分析，

计算出各致因因素的中心度和原因度，确定各因素的重要度，利用 ISM 构建五层次的生产线故障

致因因素多级递阶模型，并与 DEMATEL 方法得出的结论进行对比。结合成飞某集团生产现状，

验证 DEMATEL-ISM 方法在复杂系统中的适用性，并取得良好效果。
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Abstract: In view of the complex fault mechanism of complex manufacturing system，which is
hierarchical，latent，causal and fragile，a quantitative analysis method on critical fault factors of
processing workshop based on DEMATEL-ISM is put forward． The fault factors of processing workshop
are identified from five dimensions including human， equipment， environment， material and
management． The centrality and cause of each fault factors are analyzed，and the importance level is
determined． In the method，a multi-level hierarchical model of fault cause factors in five levels is built
and the conclusion is compared with DEMATEL． Combined with example analysis，the applicability of
integrated DEMATEL-ISM in complex system is verified，and good results are obtained．
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0 引言

随着现代制造业朝着大型化、柔性化、智能化发

展，故障原因更加错综复杂。为了了解导致故障发

生的 机 理，本 文 以 复 杂 制 造 系 统 为 载 体，引 入

DEMATEL-ISM 方法分析系统的安全性与系统的整

体涌现性的关系、各子系统的可靠性与各子系统之

间的非功能性交互作用、内外界各因素相互干扰和

冲击的结果对故障的影响。

在复杂制造系统的故障分析方面，目前常用的

技术有故障树分析［1-2］、事件树［3］分析、HAZOP 方

法［4］、FMECA［5-6］等。尉玉峰等［7］提出了一种融合
Petri 网与故障树的系统故障建模方法，对系统故障

进行定性定量的分析，提高了故障诊断的正确率; 郝

庆波等［8］提出了一种引入区间层次分析的数控机

床可靠性预计方法，实现了整机确定性信息和模糊

信息的互补; 柳剑等［9］将脆性理论与多状态制造系

统相结合对复杂制造系统的工作性能状态与实际稳

态可靠度等方面进行了分析; 林雯雯［10］等针对生产
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线的设备选型选用了基于模糊隶属度和灰度的可靠

性分配方法。这些研究为故障事故的预防与控制奠

定了良好的理论基础。但这些方法主要针对单台设

备的机械性故障，对于复杂系统的故障原因多样化、
潜伏性、因果性、脆性的状况研究较少。

针对以上问题，本文提出一种结合决策实验室

分析法［11］和解释结构模型［12］的方法进行分析。利

用决策实验室分析法建立故障关键致因因素体系，

采用中心度和层次分析相结合的方法，研究故障因

素间的相互作用，确定关键致因因素; 利用解释结构

模型对故障致因因素进行递阶层次划分，确定引起

故障发生的根本致因因素。通过成飞某集团生产线

实例验证该方法的有效性。

1 系统建模

1. 1 决策实验室分析法

1. 1. 1 确定直接影响矩阵

复杂制造系统发生故障的致因因素分为人员、
设备、环境、物料、管理五大类，细分为 12 项，分别标

记为 a1，a2，…，a12。由专家经验获得复杂制造系统

致因因素间的直接影响矩阵 B = ［β ij］n×n :

B =

0 β12 ． ． ． β12

β21 0 ． ． ． β2n

  0 
βn1 βn2 ． ． ．











0

( 1)

式中，βij 为致因因素 ai 对 aj 的直接影响程度( 根据

较强、强、一般、弱、无等分为 5 个等级，分别赋值 4、
3、2、1、0 来表示) ，其中 aij≠ aji，当 i = j 时，aij = 0。

1. 1. 2 计算综合影响矩阵 T
对直接影响矩阵进行规范化处理，得到规范化

直接影响矩阵 C( C = ［cij］)

C = 1

max
1≤i≤n∑

n

j = 1
βij

B ( 2)

直接影响矩阵 C 只表示故障因素间的直接影

响结果。而实际问题中还要考虑到致因因素间的间

接影响关系。综合影响矩阵 T 表示致因因素间直

接影响结果和间接影响结果的累计，即

T = C + C2 + … + Cn ≈ C( I － C) －1 ( 3)

1. 1. 3 计算致因因素的影响度 fi 和被影响度 ei
由式( 3) 得到综合影响矩阵，将矩阵 T 中的元

素按行相加得到相应的影响度 fi，按列相加得到相

应的被影响度 ei，即

fi = ∑
n

j = 1
tij i = 1，2，…，n ( 4)

ei = ∑
n

j = 1
tji i = 1，2，…，n ( 5)

影响度 fi 表示因素 ai 对其他所有因素的综合影

响结果，被影响度 ei 表示其他所有因素对 ai 的综合

影响结果。
1. 1. 4 计算中心度 Mi 和原因度 Ni

Mi = fi + ei i = 1，2，…，n ( 6)

Ni = fi － ei i = 1，2，…，n ( 7)

中心度 Mi 为综合矩阵中第 i 行和第 i 列之和，

表示故障致因因素 ai 对所有致因因素的影响和受

其他故障致因因素影响作用的综合结果; 中心度 Mi

代表故障致因因素的重要程度，中心度越大，致因因

素越重要。原因度 Ni 为综合矩阵中第 i 行和第 i 列

之差，表示故障致因因素 ai 对其它致因因素的净影

响。原因度 Ni 若为正，表示致因因素对其他因素的

影响大，为原因因素; 若为负，表示致因因素受其他

因素的影响大，为结果因素。
1. 2 解释结构模型

1. 2. 1 计算可达矩阵 K( K = ［kij］n×n)

致因因素的综合影响矩阵加上因素对自身的影

响作用，可以算出整体影响矩阵 H( H = ［kij］n×n )

H = I + T ( 8)

其中 I 为单位矩阵。
对整体影响矩阵进行如下处理: 选取合适阈值

λ，计算可达矩阵 K( K = ［kij］n×n )

kij = 1， if hij ≥ λ( i，j = 1，2，…，n)

kij = 0， if hij ＜ λ( i，j = 1，2，…，n) ( 9)

1. 2. 2 确定故障致因因素节点度

故障致因因素的节点度可以用于分析故障因素

的重要程度。在可达矩阵中致因因素 ai 节点度是

指与 ai 相关联的因素，即为 ai 所在行与列中为 1 的

个数。
1. 2. 3 对可达矩阵进行级间划分

若可达矩阵中第 i 行中所有为 1 的元素集合为

Ｒi，在第 i 列中所有为 1 的元素集合为 Si，且有 Ｒi

= Ｒi∩ Si 成立，则定义致因因素 ai 是位于高层级的

致因因素，然后划除第 i 行和第 i 列。各层次的致因

因素的层次划分按此依次划分，直到划除所有因素。

2 故障致因因素递阶层次模型应用

某飞机结构件钛合金加工中心柔性生产线是一

个集加工设备、物流系统、柔性生产线数字化管理系
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统于一体的复杂系统，其布局如图 1 所示。

图 1 柔性生产线布局示意图

生产线发生意外故障的原因各式各样，根据该

加工中心专家经验，该复杂制造系统故障的致因因

素分为人员、设备、环境、物料、管理五大类，细分为

12 类致因因素: 专业操作技能 a1 、安全意识 a2 、控
制装置的有效性 a3 、设备部件故障 a4 、预警设备可

靠性 a5 、设备检修保养 a6 、机床清洁 a7 、物料存储

a8 、物料搬运 a9 、员工培训 a10 、安全监督 a11 、信息

交互处理 a12，如图 2 所示。

表 2 综合影响矩阵
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12

a1 0. 349 8 0. 309 7 0. 389 1 0. 429 5 0. 289 6 0. 363 7 0. 385 6 0. 152 0. 198 4 0. 357 9 0. 328 2 0. 423 4
a2 0. 466 8 0. 283 9 0. 372 1 0. 410 5 0. 329 5 0. 380 4 0. 371 7 0. 195 1 0. 176 9 0. 371 4 0. 376 0. 441 6
a3 0. 455 6 0. 340 3 0. 317 9 0. 460 5 0. 352 8 0. 329 2 0. 322 6 0. 152 1 0. 198 8 0. 351 2 0. 291 8 0. 388 8
a4 0. 581 1 0. 446 8 0. 507 8 0. 422 3 0. 421 9 0. 474 1 0. 434 1 0. 226 7 0. 276 6 0. 434 8 0. 372 2 0. 514
a5 0. 469 4 0. 355 8 0. 466 8 0. 449 9 0. 266 1 0. 373 3 0. 398 2 0. 219 1 0. 208 3 0. 339 2 0. 308 4 0. 344 2
a6 0. 576 0. 467 1 0. 563 0. 577 5 0. 443 7 0. 393 9 0. 452 8 0. 201 7 0. 220 5 0. 452 0. 445 8 0. 531 9
a7 0. 385 0. 339 1 0. 411 4 0. 424 1 0. 317 8 0. 353 1 0. 276 7 0. 144 7 0. 157 7 0. 379 1 0. 319 1 0. 349 9
a8 0. 299 3 0. 242 6 0. 271 3 0. 243 1 0. 185 9 0. 296 5 0. 253 5 0. 130 6 0. 271 8 0. 296 8 0. 279 3 0. 359 4
a9 0. 241 9 0. 197 9 0. 187 4 0. 188 1 0. 143 2 0. 217 8 0. 208 1 0. 204 2 0. 112 3 0. 248 9 0. 235 0. 274 4
a10 0. 505 4 0. 389 1 0. 373 8 0. 416 3 0. 301 1 0. 385 4 0. 376 4 0. 196 8 0. 211 8 0. 309 3 0. 352 5 0. 452 3
a11 0. 471 4 0. 384 6 0. 433 7 0. 411 5 0. 321 8 0. 443 7 0. 430 5 0. 280 8 0. 266 8 0. 440 7 0. 311 1 0. 483 8
a12 0. 450 7 0. 334 7 0. 448 0. 425 7 0. 341 2 0. 420 9 0. 378 7 0. 235 8 0. 253 4 0. 385 0. 355 6 0. 355 8

图 2 柔性生产线系统故障致因因素

根据故障致因因素间的相互影响程度，确定直

接影响因子，得出如表 1 所示的直接影响矩阵。对

直接影响矩阵按照式( 2 ) 进行规范化处理，然后根

据式( 3) 求得综合影响矩阵如表 2 所示。

表 1 故障致因因素直接影响矩阵
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12

a1 0 1 2 3 1 2 3 0 1 2 2 3
a2 3 0 1 2 2 2 2 1 0 2 3 3
a3 3 2 0 4 3 1 1 0 1 2 1 2
a4 4 3 3 0 3 3 2 1 2 2 1 3
a5 3 2 4 3 0 2 3 2 1 1 1 0
a6 3 3 4 4 3 0 2 0 0 2 3 3
a7 1 2 3 3 2 2 0 0 0 3 2 1
a8 1 1 1 0 0 2 1 0 4 2 2 3
a9 1 1 0 0 0 1 1 3 0 2 2 2
a10 4 3 1 2 1 2 2 1 1 0 2 3
a11 2 2 2 1 1 3 3 3 2 3 0 3
a12 2 1 3 2 2 3 2 2 2 2 2 0

按照式( 4) 、( 5 ) 、( 6 ) 、( 7 ) 求故障致因因素的

影响度、被影响度、中心度、原因度。以中心度为横

坐标，原 因 度 为 纵 坐 标，绘 制 如 图 3 所 示 原 因 结

果图。

图 3 故障因素原因结果图

由图 3 可以看出所有故障致因因素都是相互影

响，紧密相关的。原因度大于 0 的为原因因素，小于

0 的为结果因素，依据中心度的大小可以判断故障

致因因素的重要程度。其中中心度最大的为设备部

件故障 a4，其次依次为设备检修保养 a6 、信息交互

处理 a12 、专业操作技能 a1，选取前 4 个因素定为关

键致因因素。其中设备部件故障 a4，设备检修保养

a6 最易导致其他因素产生安全隐患，为原因因素;
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信息交互处理 a12 、专业操作技能 a1 易受其他因素

影响激发安全隐患，为结果因素。
按照式( 8) 、( 9 ) 对综合影响矩阵进行处理，选

取不同的阈值 λ 计算节点度，λ 的选值分别为 0. 4、
0. 45、0. 5，分别绘制节度点变化曲线，如图 4 所示。

图 4 不同阈值节点度变化图

由图 4 所得结果分析可知，不同阈值对应节点

度差别较大，从节点 度 变 化 图 分 析 发 现，当 λ 取

0. 45 时，所对应的节点度数适中，而且节点度数较

大的致因因素和由中心度数求出的关键致因因素重

合率较高，其中从大到小依次为专业操作技能 a1 、
设备检修保养 a6 、设备部件故障 a4 、控制装置的有

效性 a3 、信息交互处理 a12。虽然重要程度排序不

同，却包含了中心度算出的关键影响因素。由此可

以证明所求得的关键致因因素可信度很高。所以取

λ 为 0. 45，当 λ = 0. 45 时的可达矩阵如表 3 所示。
表 3 λ = 0. 45 时可达矩阵

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12
a1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a3 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
a4 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1
a5 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
a6 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1
a7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
a8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
a9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
a10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
a11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
a12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

根据可达矩阵，对故障致因因素进行级间层次

划分，得到如图 5 所示的生产线故障致因因素多级

递阶层次图。最高层( 第一层) 包括专业操作技能

a1 、机床清洁 a7 、物料储蓄 a8 、物料搬运 a9 ; 第二

层包括安全意识 a2 、信息交互处理 a12 ; 第三层包括

员工培训 a10 、安全监管 a11 ; 第四层包括控制装置

有效性 a3 、设备部件故障 a4 ; 第五层包括预警设备

可靠性 a5 、设备检修保养 a6。

图 5 是依据 λ = 0. 45 时可达矩阵得到的柔性

生产线系统故障致因因素递阶层次图模型，其中因

素所在行为 1 的因素视为该故障因素的出节点方

向，故障因素所在列为 1 的因素视为该节点的入节

点方向。图中灰色致因因素为中心度和节点度算出

的关键致因因素，可以看出设备预警可靠性 a5 和设

备检修保养 a6 位于最低层，是最容易被忽视的部

分。设备的预警可靠性和定时安排设备检修保养，

进行维护是保障系统安全可靠的薄弱环节，同时也

是故障的根本致因因素。专业操作技能 a1 、机床清

洁 a7 、物料储蓄 a8 、物料搬运 a9 位于最高层次，说

明这些在系统运行过程中不容易忽视，提高工作人

员的专业操作技能对于系统的安全可靠运行有着至

关重要作用。同时可以观察到关键致因因素分布层

次较均匀，可见对系统的安全控制不能局限于邻近

致因因素，而应该有针对性的对各层次因素进行分

析，抓住重点。

图 5 柔性生产线系统故障致因因素递阶层次图模型

3 结束语

本文通过决策实验室分析法对复杂系统故障致

因因素的分析，确定关键故障致因因素，并通过设定

恰当的阈值生成可达矩阵，计算故障致因因素的节

点度数，分析致因因素的重要程度，与由决策实验室

方法算出来的关键致因因素进行验证，结论一致，表

明该方法有效，确定在此生产线模型中的关键致因

因素为专业操作技能 a1 、设备部件故障 a4 、设备检

修保养 a6 、信息交互处理 a12。
在决策实验室分析法的基础上结合解释结构模

型对各致因因素建立层次递阶模型，对致因因素进

行分层处理，确定故障致因的相互影响关系，导致事

故发生的直接原因和根本原因，为该生产线模型的

安全可靠性控制提出可靠意见。结果表明设备预警

可靠性 a5 和设备检修保养 a6 是故障发生的根本原
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因，应加强设备报警系统的可靠性，同时加强设备的

维护管理，定期对设备进行保养检修，预防故障于

未然。
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