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【摘　 要】 　 为保障污水处理厂正常运行，预防厂内设备发生故障，提出一种改进的故障模式与影响

分析（ＦＭＥＡ）的风险评估模型。 首先采用 ＦＭＥＡ 法识别污水厂设备故障模式，并结合毕达哥拉斯模

糊集（ＰＦＳ）刻画不确定评估信息；其次利用逐步权重评估比率分析法（ＳＷＡＲＡ）和最大偏差法计算

主客观权重，通过博弈论组合权重计算 ３ 个风险因子的综合权重；然后采用多目标优化比率分析法

（ＭＯＯＲＡ）对设备故障模式进行风险排序。 最后以长春市 Ｚ 污水厂设备故障风险评估为例，并将所

提模型与传统 ＦＭＥＡ、毕达哥拉斯模糊（ＰＦ） －优劣解距离法（ＴＯＰＳＩＳ）和 ＰＦ－妥协折衷排序法（ＰＦ⁃
ＶＩＫＯＲ）等方法对比，验证该模型的有效性。 结果表明：污水厂设备故障模式前 ３ 位是除砂机抽取的

砂浆所含有机物过多、膜片脱落或破裂和大块异物进入水泵。
【关键词】 　 污水厂；　 故障模式与影响分析（ＦＭＥＡ）；　 设备故障；　 风险评估；　 毕达哥拉斯模糊

集（ＰＦＳ）
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ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＦＭＥＡ， Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ ｆｕｚｚｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ ＰＦ⁃ＴＯＰＳＩＳ）， ａｎｄ Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ ｆｕｚｚｙ ＶｌｓｅＫｒｉｔｅｒｉｊｕｍｓｋａ Ｏｐｔｉｍｉｚａｃｉｊａ Ｉ Ｋｏｍｐｒｏｍｉｓｎｏ
Ｒｅｓｅｎｊｅ （ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ３ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｉｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｉｔ ｒｅｍｏｖｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｉｓ ｄｉｓｌｏｄｇｅｄ ｏｒ ｂｒｏｋｅｎ， ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｅｎｔｅｒ
ｔｈｅ ｐｕｍｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ； 　 ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＦＭＥＡ）； 　 ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｆａｉｌｕｒｅ；　 ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；　 Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ （ＰＦＳ）

０　 引　 言

　 　 污水处理厂（简称污水厂）是现代城市的重要

基建，由于污水厂系统复杂，设备较多，一旦出现故

障，将引起出水水质不达标，从而影响周边水资源可

持续发展。 因此，科学准确地评估污水厂设备故障

风险，对设备故障风险排序，找到对系统影响最大的

故障模式，并及时采取措施，对保障污水厂正常生产

运行、促进水资源可持续发展具有重要的现实意义。
故障模式与影响分析（Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＭＥＡ）法是被广泛用于定义、识别和消除

系统、设计过程中已知或潜在的失效、错误等，以防

止意外失效的方法［１］。 目前，基于 ＦＭＥＡ 方法的污

水厂设备故障风险评估，取得了一系列研究成果，例
如：ＮＩＥ Ｒｕ 等［２］引入多粒度语言表达 ＦＭＥＡ 团队成

员的评估语言，评估了污水厂超临界水氧化系统的

故障风险，并使用最优－最差法和最大偏差法求主

客观权重。 ＡＬＩＺＡＤＥＨ 等［３］在研究污水厂预处理单

元的设备故障风险中，基于模糊逻辑法模糊化风险

因子和风险优先数（Ｒｉｓｋ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｎｕｍｂｅｒ， ＲＰＮ）。
ＳＨＩ Ｈｕａ 等［４］提出了一种整合犹豫语言偏好关系和

熵权法的新 ＦＭＥＡ 方法，对污水厂设备故障进行风

险评估。 ＫＵＭＡＲＩ 等［５］ 将三角模糊层次分析法融

入到优劣解距离法（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）中，对污水厂

常见设备故障进行风险评估。 ＢＯＮＡＢ 等［６］ 在毕达

哥拉斯模糊（Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ Ｆｕｚｚｙ， ＰＦ）背景下，将逐步

权重评估比率分析 （ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ Ｗｅｉｇｈｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｒａｔｉｏ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＷＡＲＡ）方法融入到复比例评估法，
成功建立了污水厂设备故障风险评估模型。 ＺＨＵ
Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ 等［７］ 基于最大偏差法—偏好顺序结构评

估法混合 ＦＭＥＡ 方法，评估了超临界水氧化系统的

故障风险。
综上，相关研究还存在一些不足，一是专家还未

很好地解决故障模式评估信息的定量化和不确定性

问题；二是权重计算不合理；且以上研究多采用单一

赋权法，这样影响评估结果的准确性和客观性。 基

于此，笔者拟提出一种改进的 ＦＭＥＡ 污水厂设备故

障风 险 评 估 模 型， 并 引 入 毕 达 哥 拉 斯 模 糊 集

（Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔ， ＰＦＳ）表征评估信息，运用组

合权重 －多目标优化比率分析法 （Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｒａｔｉｏ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＯＯＲＡ）对

设备故障模式进行排序，以确定需要优先处理的污水

厂设备高风险的故障模式，降低污水厂的系统风险。

１　 基于 ＰＦＳ 和 ＦＭＥＡ 的风险评估

１􀆰 １　 问题描述

　 　 判断并评估污水厂设备故障风险，以便及时对风

险较大的故障模式制定对策措施，组建一个 ｔ 位专家

的 ＦＭＥＡ 团队 ＴＭｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｔ），每个专家 ＴＭｋ 有

相应的权重 λｋ，且满足∑
ｔ

ｋ ＝ １
λｋ ＝ １。 ＦＭＥＡ 团队负责

对 ｑ 个风险因子ＲＦｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｑ） 条件下的ｍ 个设

备故障模式 ＦＭｉ（ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 进行风险评估。

１􀆰 ２　 ＰＦＳ 理论

　 　 ＹＡＧＥ［８］提出的 ＰＦＳ 在决策信息的模糊性和犹

豫性等方面具有较好的优势，更符合实际中的不确

定性［９］。
定义 １。 设 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 为一个非空集

合， μｐ：Ｘ→［０，１］ 和 νｐ：Ｘ→［０，１］ 为 Ｘ 到［０，１］区
间的映射，则 Ｘ 上的一个 ＰＦＳ（Ｐ）定义如下：

Ｐ ＝ ｛〈ｘ，μｐ（ｘ），νｐ（ｘ）〉 ｜ ｘ ∈ Ｘ｝ （１）
式中 μｐ（ｘ）∈［０，１］和 νｐ（ｘ）∈［０，１］表示元素 ｘ 属

于 Ｐ 的隶属度和非隶属度，且满足条件：
０ ≤ （μｐ（ｘ）） ２ ＋ （νｐ（ｘ）） ２ ≤ １，∀ｘ ∈ Ｘ

　 　 定义 ２。 元素 ｘ 属于 Ｐ 的犹豫度定义如下：

πｐ（ｘ） ＝ １ － （μｐ（ｘ）） ２ － （νｐ（ｘ）） ２ （２）

·２０１·
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　 　 那么，ｐ ＝ （μｐ（ｘ），νｐ（ｘ））被称为毕达哥拉斯模

糊数 （ Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ Ｆｕｚｚｙ Ｎｕｍｂｅｒ， ＰＦＮ），记作 ｐ ＝
（μｐ，νｐ）。

常用的 ＰＦＮ 运算规则可以参照文献［１０－１１］。
定义 ３［１０－１１］。 设一个 ＰＦＮｐ ＝ （μｐ，νｐ） ，则 ｐ 的

得分函数定义为：
Ｍ（ｐ） ＝ μ２

ｐ － ν２
ｐ，Ｍ（ｐ） ∈ ［ － １，１］ （３）

　 　 定义 ４［１１］。 已知 ２ 个 ＰＦＮ ｐ１ ＝ （μ１，ν１） 和 ｐ２ ＝
（μ２，ν２） ，则定义 ｐ１ 和 ｐ２ 之间的毕达哥拉斯模糊距

离（Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ Ｆｕｚｚｙ Ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＰＦＤ）为：
ｄＰＦＤ（ｐ１，ｐ２） ＝

１
２
（｜ μ２

１ － μ２
２ ｜ ＋｜ ν２

１ － ν２
２ ｜ ＋｜ π２

１ － π２
２ ｜ ） （４）

　 　 定义 ５［１２］。 令 ｐｉ ＝ （μｉ，νｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 为

ＰＦＮ 集合，那么 ＰＦＮ 加权平均算子 （ Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ
Ｆｕｚｚｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ， ＰＦＷＡ），可定义为：

ＰＦＷＡ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ） ＝

１ － ∏ ｎ

ｉ ＝ １
（１ － μ２

ｉ ）
ηｉ ，∏ ｎ

ｉ ＝ １
（μｉ）

ηｉ( )
（５）

式中 η ＝ （η１，η２，…，ηｉ） 为 ｐｉ 对应的权重向量，且

满足条件 ηｉ ∈ ［０，１］ 和 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ηｉ ＝ １。

１􀆰 ３　 改进 ＦＭＥＡ 的风险评估模型

　 　 步骤 １：获取故障模式风险评估信息。 专家

ＴＭｋ 用表 １ 中的语言变量来评估故障模式，将语言

变量转化 ＰＦＮ，形成决策矩阵。 把所有专家评估信

息汇总到一个矩阵，形成聚合评估矩阵 Ｒ：

Ｒ ＝
｛μ１１，ν１１，π１１｝ … μ１ｊ，ν１ｊ，π１ｊ{ }

︙ ︙
μｉ１，νｉ１，πｉ１{ } … μｉｊ，νｉｊ，πｉｊ{ }

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（６）

式中 ｛μ ｉｊ，ν ｉｊ，π ｉｊ｝ 为在风险因子 ｊ 下第 ｉ 个故障模

式的 ＰＦＮ。
表 １　 语言变量及 ＰＦＮ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ＰＦＮ
故障模式语言变量 风险因子权重语言变量 ＰＦＮ

极其低（ＥＬ） 极其不重要（ＥＵＩ） （０􀆰 １０，０􀆰 ９９）
非常低（ＶＬ） 非常不重要（ＶＵＩ） （０􀆰 １０，０􀆰 ９７）

低（Ｌ） 不重要（ＵＩ） （０􀆰 ２５，０􀆰 ９２）
稍微低（ＭＬ） 稍微不重要（ＭＵＩ） （０􀆰 ４０，０􀆰 ８７）

一般（Ｆ） 一般（Ｆ） （０􀆰 ５０，０􀆰 ８０）
稍微高（ＭＨ） 稍微重要（ＭＩ） （０􀆰 ６０，０􀆰 ７１）

高（Ｈ） 重要（Ｉ） （０􀆰 ７０，０􀆰 ６０）
非常高（ＶＨ） 非常重要（ＶＩ） （０􀆰 ８０，０􀆰 ４４）
极其高（ＥＨ） 极其重要（ＥＩ） （１􀆰 ００，０􀆰 ００）

　 　 步骤 ２：本文采用 ＳＷＡＲＡ 方法［１３］ 计算主观

权重。
１） 成员根据重要程度对风险因子进行优先排

序，将最重要的风险因子放在第一位，并得到 １ 分，
其余的风险因子通过式（３）计算得分值降序排序。

２） 确定风险因子的相应重要性（ＩＭ ｊ）和计算系

数（ｂ ｊ）。

ｂ ｊ ＝
１ ｊ ＝ １
ＩＭ ｊ ＋ １ ｊ ＞ １{ （７）

式中 ｂ ｊ 表示每个风险因子相对于上一个邻近风险

因子的重要性。
３） 计算每个风险因子的初始权重（ｃｊ）。

ｃｊ ＝
１ ｊ ＝ １
ｂ ｊ－１

ｂ ｊ
ｊ ＞ １

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

　 　 ４） 计算最终的主观权重。

ωｓ
ｊ ＝

ｃｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊ

（９）

　 　 步骤 ３：本文采取最大偏差法计算客观权重。 假

设风险因子的权重向量为 ωｏ ＝ （ωｏ
１，ωｏ

２， … ，ωｏ
ｑ）。

如果风险因子的权重完全未知时，构建一个线性规

划模型推导最优权重向量如下：

ｍａｘ Ｖ ｊ（ω′） ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ（ω′） ＝

∑
ｑ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｇ ＝ １
ｄＰＦＤ（ ｒｉｊ，ｒｈｊ）·ω′ｊ

ｓ． ｔ． ∑
ｑ

ｊ ＝ １
ω′ｊ ＝ １， ω′ｊ ≥ ０，

ｊ ＝ １，２，…，ｑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１０）

式中： Ｖ ｊ（ω′） 为所有风险因子条件下故障模式 ＦＭｉ

对其他风险因子的偏差； Ｖｉｊ（ω′） 为对于所有风险

因子条件下故障模式 ＦＭｉ 对其他风险因子的偏差；
ｄＰＦＤ（ ｒｉｊ，ｒｈｊ） 为 ２ 个 ＰＦＮ 的距离，可用式（４）计算出

来；ｒｉｊ 为在风险因子 ｊ 条件下故障模式 ｉ 的评估信

息；ｒｈ ｊ 为在风险因子 ｊ 条件下故障模式 ｈ 的评估

信息。
通过求解式（１０），可用下式归一化处理最优权

重向量：

ωｏ
ｊ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｇ ＝ １
ｄＰＦＤ（ ｒｉｊ，ｒｈｊ）

∑
ｑ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｇ ＝ １
ｄＰＦＤ（ ｒｉｊ，ｒｈｊ）

（１１）

式中 ω ｏ
ｊ 为风险因子 ｊ 的客观权重。
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步骤 ４：使用博弈论组合赋权法计算综合权重。 将

不同权重方法有机结合，获得相对均衡的最优组合权

重［１４］。 综合权重 ω ｊ 具体的计算步骤可见文献［１５］。
步骤 ５：故障模式排序。 在 ＰＦ 环境下，本文使

用 ＭＯＯＲＡ 方法进行故障模式排序，步骤如下：
１） 构建加权矩阵 Ｒ′ 。
Ｒ′ ＝ Ｒ·ω ＝
｛μ′１１，ν′１１，π′１１｝ … μ′１ｊ，ν′１ｊ，π′１ｊ{ }

︙ ︙
μ′ｉ１，ν′ｉ１，π′ｉ１{ } … μ′ｉｊ，ν′ｉｊ，π′ｉｊ{ }

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１２）
式中 ｛μ′ｉｊ，ν′ｉｊ，π′ｉｊ｝ 为在风险因子 ｊ 下第 ｉ 个故障

模式的加权 ＰＦＮ。
２） 计算收益型指标总和 ＢＮｉ 与成本型指标总

和 Ｃ ｉ。
收益型指标表示数值越高越好，而成本型指标

表示数值越低越好，ＢＮｉ 与 Ｃ ｉ 见下式：

ＢＮｉ ＝ ∑
ｇ

ｉ ＝ １
（μ′ｍｊ，ν′ｍｊ，π′ｍｊ）

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ｇ＋１
（μ′ｍｊ，ν′ｍｊ，π′ｍｊ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１３）

　 　 ３） 对 ＢＮｉ 和 Ｃ ｉ 去模糊化。
ＭＢＮｉ

＝ （μＢＮｉ
） ２ － （νＢＮｉ

） ２

ＭＣ ｉ
＝ （μＣｉ

） ２ － （νＣｉ
） ２{ （１４）

式中：ＭＢＮｉ
为收益型指标总和的得分函数；ＭＣｉ

为成

本型指标总和的得分函数。
４） 计算故障模式总体评分函数 Ｍｙｉ。

Ｍｙｉ ＝ ＭＢＮｉ
－ ＭＣｉ

（１５）
　 　 ５） 故障模式 ＦＭｉ 排序。 根据 Ｍｙｉ 的大小进行

降序排序，Ｍｙｉ 越大，风险排序越高；反之，则风险排

序越低。

２　 设备故障风险评估案例分析

　 　 长春市 Ｚ 污水厂位于吉林省长春市南部，占地

面积 ２１􀆰 ２ ｈｍ２。 该污水厂处理规模达到 ２５ 万

ｍ３ ／ ｄ，采用一次沉淀、二次沉淀，改良“厌氧－缺氧－
好氧”生物脱氮除磷（Ａ２Ｏ）＋滤布滤池等主要工艺，
主要设备有细格栅、粗格栅、水泵、除砂机、鼓风机、
周边刮泥机、紫外线灯等等。 为了验证本文所提改

进 ＦＭＥＡ 模型的可行性和有效性，将其应用在该污

水厂设备风险评估，以得到故障模式的风险排序，降
低污水厂运行风险。

２􀆰 １　 风险评估过程

　 　 由 ５ 位专家组成 ＦＭＥＡ 团队，对污水厂设备进

行风险因子严重性 Ｓ、频率 Ｏ 和可检测性 Ｄ 以及风

险因子条件下的设备故障模式评估。 团队成员由一

位生产副厂长、一位安全管理部门部长、一位生产部

门部长以及 ２ 位运行班班长组成，根据他们教育背

景工作经验等，按照文献［１６］计算得出他们的权重

为 ０􀆰 ２３２，０􀆰 ２１４，０􀆰 １９６，０􀆰 １７９，０􀆰 １７９。 团队一共识

别出 ３０ 个设备故障模式，由于篇幅的限制，本文列

出风险较高的 ９ 个设备故障模式，见表 ２。
步骤 １：故障模式风险评估信息的获取。
专家团队以语言变量给出对风险因子 ＲＦ ｊ 条件

下的 ＦＭｉ 评价信息，见表 ３。 根据表 １，将各专家评

估信息转化为 ＰＦＮ 形成决策矩阵，通过式（５）将所

有专家的评估信息汇总到聚合评价矩阵 Ｒ。
表 ２　 设备故障模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
序号 故障模式 可能导致的后果
ＦＭ１ 粗格栅杂物缠绕 过滤功能不佳
ＦＭ２ 限位开关故障或结冰 机器设备停机不工作
ＦＭ３ 大块异物进入水泵 损坏水泵
ＦＭ４ 集水井泥沙或淤泥增多 进水泵堵塞

ＦＭ５
除砂机抽取的砂浆所

含有机物过多
除砂率降低

ＦＭ６ 破碎机损坏 污泥无法及时排除
ＦＭ７ 膜片脱落或破裂 曝气不足

ＦＭ８
周边传动刮泥机与

积雪接触打滑
无法排泥

ＦＭ９
悬浮固体沉积在
紫外线管表面

消毒不彻底

表 ３　 设备故障模式专家语言变量评估结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

序号
Ｓ Ｏ Ｄ

ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５

ＦＭ１ ＶＨ Ｈ ＶＨ ＶＨ Ｈ ＶＨ ＭＨ Ｈ ＶＨ Ｈ ＭＬ ＭＨ Ｆ ＭＬ ＭＬ
ＦＭ２ ＭＨ ＭＨ Ｆ ＭＨ Ｆ ＶＨ ＭＨ Ｌ ＶＨ ＭＨ ＭＬ Ｆ ＶＨ Ｌ Ｆ
ＦＭ３ ＶＨ ＶＨ Ｆ ＶＨ Ｈ ＭＨ Ｆ ＭＬ ＭＨ Ｆ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｆ Ｈ

·４０１·
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续表 ３

序号
Ｓ Ｏ Ｄ

ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５

ＦＭ４ ＭＨ ＭＨ Ｈ ＭＨ ＭＨ Ｆ ＶＨ ＭＨ Ｆ ＭＨ Ｈ ＶＨ Ｌ ＭＨ ＭＨ
ＦＭ５ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｈ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ Ｆ ＶＨ ＶＨ ＶＨ Ｈ
ＦＭ６ ＭＨ ＭＨ Ｈ ＭＨ ＭＨ Ｌ ＭＨ ＭＨ Ｆ Ｆ ＶＨ ＶＨ ＭＨ ＶＨ Ｈ
ＦＭ７ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｌ ＶＨ ＭＨ Ｈ ＭＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ ＶＨ
ＦＭ８ ＶＨ Ｈ Ｈ ＶＨ Ｈ ＭＬ ＶＨ Ｌ ＭＬ ＭＬ Ｌ Ｌ ＶＨ Ｈ Ｆ
ＦＭ９ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ ＭＬ ＶＨ Ｌ ＭＬ ＭＬ Ｌ ＶＬ Ｆ ＭＬ Ｌ

　 　 步骤 ２：计算主观权重。 ＦＭＥＡ 团队成员采用

语言变量的形式评估 ３ 个风险因子，结果见表 ４。
根据表 １，将表 ４ 中的语变量转换为 ＰＦＮ，并根据团

队成员的权重，通过式（５）形成 ＰＦＷＡ 矩阵；然后通

过式（７）—式（９）计算主观权重，结果见表 ５。
步骤 ３：通过式 （１０）计算风险因子的客观权

重，结果见表 ５。
步骤 ４：综合前 ２ 个步骤计算主观和客观权重，

通过博弈论组合赋权法计算 ３ 个风险因子的综合权

重，结果见表 ５。
步 骤 ５： 设 备 故 障 模 式 排 序。 通 过 根 据

式（１２）—式（１５）计算出每个故障模式的 Ｍｙｉ 得分，
确定设备故障模式风险顺序为：ＦＭ５ ＞ ＦＭ７ ＞ ＦＭ３ ＞
ＦＭ６＞ ＦＭ４＞ ＦＭ１＞ ＦＭ８＞ ＦＭ２＞ ＦＭ９。 风险排序最高

的 ＦＭ５，其次是 ＦＭ７与 ＦＭ３。 管理者应充分利用有

限资源，针对风险比较大的故障模式制定对应的控

制措施。
表 ４　 风险因子专家语言变量评估结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
风险因子 ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５

Ｓ ＶＩ ＶＩ ＭＩ ＶＩ ＶＩ
Ｏ Ｉ ＶＩ Ｍ ＭＩ Ｉ
Ｄ ＭＩ Ｍ Ｉ Ｍ ＭＩ

表 ５　 风险因子的权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
风险因子 客观权重 主观权重 综合权重

Ｓ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ２７０
Ｏ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 ３２５
Ｄ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ４０５

２􀆰 ２　 灵敏度和比较分析

　 　 考虑风险因子权重对排序结果的影响，本文采

用增量占比变化方法［１７］ 进行灵敏度分析，结果如

图 １ 所示。 在所有灵敏度变化方案中，有 ４ 个故障

模式排名发生了改变，占所有故障模式的 ４４􀆰 ４％，
说明风险因子的权重对故障模式排序结果有重要影

响。 因此，应根据成员意见和实际情况，合理确定风

险因子权重。

图 １　 风险因子权重灵敏度分析

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｉｇｈｔｓ

为了说明改进 ＦＭＥＡ 模型的差异性和优越性，
将该 模 型 与 其 他 方 法 （ 包 括 传 统 ＦＭＥＡ， ＰＦ⁃
ＴＯＰＳＩＳ［１０］和 ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ［１８］）进行对比，见表 ６。 从

表 ６ 可以看出，４ 种方法给出风险最高设备故障模

式是 ＦＭ５。 在风险最低的设备故障模式中，除了

ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ 法为 ＦＭ２，其他方法均为 ＦＭ９。 除了 ＦＭ５

和 ＦＭ７ 之外，这 ４ 种方法中每种设备故障模式的排

序顺序并不完全一致，造成这些差异的主要原因包

括以下 ２ 个方面：
１） 本文使用 ＰＦＳ 克服传统 ＦＭＥＡ 无法反映评

估信息不确定性和模糊性的缺点。
２） ＰＦ⁃ＴＯＰＳＩＳ 和 ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ 方法中的风险因

子权重主要由评估者主观分配，而本文模型使用博

弈论组合赋权法计算综合权重，使风险因子的权重

更加客观合理。
将这 ３ 种方法与传统 ＦＭＥＡ 方法进行相关

性［１９］分析，结果如图 ２ 所示。 ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ 方法相关

系数为 ０􀆰 ９００，说明与传统 ＦＭＥＡ 方法结果具有较

高的相关性。 其次， ＰＦ⁃ＴＯＰＳＩＳ 方法相关系数为

０􀆰 ９１７，比 ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ 稍微高些。 而本文提出模型的

相关系数最高，说明提出模型获得的结果跟传统

ＦＭＥＡ 最相似。 因此，所提出模型更能客观地评估

污水厂设备故障风险。

·５０１·
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表 ６　 本文模型与传统 ＦＭＥＡ 方法、ＰＦ⁃ＴＯＰＳＩＳ 和 ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ 的结果比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＦＭＥＡ ｍｅｔｈｏｄｓ， ＰＦ⁃ＴＯＰＳＩＳ ａｎｄ ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ
故障模
式序号

经典 ＦＭＥＡ ＰＦ⁃ＴＯＰＳＩＳ ＰＦ⁃ＶＩＫＯＲ 本文模型

ＲＰＮ 排序 贴近度 ＣＣｉ 排序 综合值 ＣＱｉ 排序 Ｍｙｉ 排序
ＦＭ１ ２４８ ４ ０􀆰 ５９２ ３ ０􀆰 １２８ ３ ０􀆰 １０２ ６
ＦＭ２ １５７􀆰 ２ ８ ０􀆰 ３４７ ８ ０􀆰 ３９０ ９ －０􀆰 ０２０ ８
ＦＭ３ ２６１􀆰 ８ ３ ０􀆰 ５７９ ４ ０􀆰 ２２２ ４ ０􀆰 ３０４ ３
ＦＭ４ ２２３􀆰 ２ ６ ０􀆰 ４４２ ６ ０􀆰 ２８８ ６ ０􀆰 １１７ ５
ＦＭ５ ４３５􀆰 ２ １ ０􀆰 ９１３ １ －０􀆰 ０８５ １ ０􀆰 ６７２ １
ＦＭ６ ２２６􀆰 ８ ５ ０􀆰 ４３５ ７ ０􀆰 ３３８ ７ ０􀆰 １８９ ４
ＦＭ７ ３４５􀆰 ６ ２ ０􀆰 ７５７ ２ ０􀆰 ０８２ ２ ０􀆰 ５０５ ２
ＦＭ８ １５９􀆰 ２ ７ ０􀆰 ４６０ ５ ０􀆰 ２５７ ５ ０􀆰 ０８４ ７
ＦＭ９ １０１􀆰 ８ ９ ０􀆰 ２２６ ９ ０􀆰 ３５２ ８ －０􀆰 ４１７ ９

图 ２　 ３ 种方法的相关性分析结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 结　 论

　 　 １） 将 ＰＦＳ 语言变量作为专家对污水厂各风险

因子和故障模式的评估信息，减少了人为的主观性，

并以数值的形式清晰地反映了设备故障模式风险水

平，为污水厂设备风险管理提供有效方法。
２） 借助 ＳＷＡＲＡ、最大偏差法和博弈论组合赋

权法计算设备故障风险因子主客观权重和综合权

重，使权重计算更加均衡。 利用 ＭＯＯＲＡ 法对故障

模式的风险程度进行排序，提高了评估结果的准

确性。
３） 结合案例验证本文提出改进 ＦＭＥＡ 模型是

可靠和有效的。 随着污水厂设备逐渐升级，设备故

障模式日益复杂，故障模式之间可能存在关联性，今
后需考虑这种关联性。
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