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基于集对分析的区域安全分析研究

摘 要：区域安全性分析可用来确定系统各区域及整个系统存在的危险。利用集对分析方法对民机区域内含危
险源的系统进行风险排序，然后有针对性的及时对设计采取必要的措施，以支持区域安全性设计。最后，给出
了后附件舱区域分析实例，从而证明了本文方法的有效性。
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Zonal Safety Analysis Evaluation Based on Set Pair Analysis
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Abstract: Zonal safety analysis is employed to determine the risk of each zone of the system and the
whole system. By using a method of set pair analysis the systems including risk source in each zone
are sorted , and then necessary measures are taken timely in design to support the zonal safety
analysis. In the end, a ZSA example in the zone of the post-accessory cabin prove, the effectiveness
of the model.
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在民用飞机的安全性、经济性、舒适性和环保性
四大要求中，安全性是第一位的，必须确保，没有安

全性一切都无从谈起。区域安全性分析 (Zonal
Safety Analysis, ZSA) 是系统安全性分析的一个重
要内容，在SAE ARP4761[1]等中也有明确的要求，已
被美国联邦航空局（FAA）明确列为民航安全分析工
作要求。ZSA目的是通过对飞机各区域进行的相容
性检查，判定各系统或设备的安装是否符合安全性

设计要求，判定位于同一区域内各系统之间相互影

响的程度，分析产生维修失误的可能性，尽早发现不

安全因素，提出改进意见，使新设计能防止或限制事

故的发生，保证飞机各系统之间的相容性和完整性。
ZSA对于提高中国在研制大型飞机的安全性、保证
达到国际民航适航要求都具有重要的意义。区域安
全性分析在飞机的每一区域进行，同时在新机型研

制和现有机型有较大改型时均应进行ZSA。在设计
过程中，飞机区域安全性评价应对照分析准则进行

检查评估。检查评价的结论可为设计的改进提供支
持。
目前，民机区域安全评价体系和方法尚无统一

的规范，基本上还处于探讨、摸索阶段。本文采用集
对分析方法对民机区域内各系统风险排序，然后有
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针对性的及时对设计采取必要的措施，以支持区域

安全性设计，为民机区域安全评价工作提供了一种

新的思路和途径。

1 集对分析思想

由我国学者赵克勤提出的集对分析（SPA）为处
理风险这一类不确定性问题提供了崭新的思想方

法。所谓集对，就是具有一定联系的两个集合所组成
的对子。它把确定性与不确定性视作一个确定-不确
定系统，在这个系统中，确定性与不确定性是互相联

系制约，不可截然分割的，因此，对不确定性的描述

要同时从确定和不确定两方面来进行，并具体地用

一个既确定又不确定的联系度表达式μ=a+bi+cj来
辩证地、系统地描述不确定性，其中，a表示两个集合
的同一程度，称为同一度；b表示两个集合的差异不
确定程度，称为差异度；c表示两个集合的对立程度，
称为对立度。当联系度μ=a+bi+cj中的c≠0时，同一
度a与对立度c的比值a /c为所论集对在指定问题背
景下的集对势，即shi（H）=a /c。集对势之间按a /c值
大小关系而成的次序称为集对势序。联系度的意义
是在某一问题背景下，对集对中两集合的联系进行

相对确定和相对不确定辩证定量刻画。a，b，c 三者
的统一形成了两集合联系的整体，故有a +b +c =1。
集对分析是一种用联系数统一处理模糊、随机、中介
和信息不完全导致的不确定性的方法。它是在所论
问题背景下的同、异、反分析加以度量刻画，即对一
个集对所具有的特性展开分析，把所分析得到的特

性再作这两个集合在哪些特性上具有同一性，在哪

些特性上具有对立性，在其余特性上既不同一又不

对立的一种分析。集对分析理论把哲学范畴的一种
理念转化为数学表达式，本文即是利用集对分析对

复杂系统的风险进行描述，运用联系度来确定风险

的排序。为明确起见，表1列出了a，b，c大小关系的全
排序及相应的含义。

2 区域安全分析的集对分析法

区域安全性分析是以区域为单位确定系统设备

故障状态并对其影响进行评估，其核心是危险源的

确定和影响分析。危险源的确定应从以下几个方面
进行考虑：

（1）含高能转子的装置，如发动机、空气循环
机、APU、风扇、发动机启动电机、液压泵等。
（2）所有具有高能量释放潜能的元部件，如压
力瓶、蓄压器、氧气瓶、灭火器、冷气瓶、轮胎、处于张
力状态的钢缆、处于张力状态的链条、压缩物体等。
（3）任何承载具有腐蚀 性物质且故障时易造

成周围环境恶化的装置，如废水管路、燃油箱及导
管、蓄电池、液压系统设备等。
（4）故障或过热后产生烟雾和起火的电气设备
及导线。
（5）任何可能产生高温、高压气体泄露的导管
及管路，如发动机排气导管、空调系统高温管路、防
冰导管等。
（6）正常工作时运动的设备及附件，如飞行操
纵装置、起落架操纵装置等。
集对分析同异反理论不同于传统数学和模糊数

学，它是从整体和全局上研究系统确定性和不确定

的一种不确定性理论。该理论认为任何系统都是由
确定性和不确定性信息构成的，在这个系统中，确定

性与不确定相互联系、相互影响、相互制约，甚至在
一定条件下相互转化。本文将飞机区域安全看作一
个包含确定性与不确定性，且它们之间存在相互影

响、相互转化关系的复杂系统；由于评价者自身的局
限性，其评判本身也存在着确定性与不确定性，且难

以明确区分其中哪些评价者的评判具有更大的确定

性或不确定性。因此，本文在评价飞机区域安全时引
入集对分析思想。本文进行SPA评价的基本思路是：
通过以飞机区域为单位确定系统设备故障状态，选

取影响该飞机区域的关键危险源作为评价属性；而

后，专家对体现该区域危险源的属性进行打分，构建

飞机区域安全的联系度表达式；并通过对联系度的

深入分析，给出飞机区域内系统的风险排序，进而做

到有主次的尽早发现可能发生的不安全因素，从而

提出改进意见，达到新设计能够防止或限制不正常

事件发生的目的。

表1 集对势的等级关系

a，b，c的大小关系 等级划分 集对势

a =c，b >a 微均势

a =c，b =a 弱均势

a =c，a >b >0 强均势

a =c，b =0 准均势

a >c，b =0 准同势

a >c，c >b 强同势

a >c，a>b>c 弱同势

a >c，b >a 微同势

a <c，b =0 准反势

a <c，0<b <a 强反势

a <c，b >a，b <c 弱反势

a <c，b >c 微反势

均势

同势

反势

48



第 1期

因素 子因素 评判等级 集对联系度

安全 临界 危险 安全 临界 危险

C1 C11 6 4 0 0.6+0i+0.4j 0.4+0i+0.6j 0+0.4i+0.6j
C12 4 5 1 0.4+0i+0.6j 0.5+0.1i+0.4j 0.1+0.5i+0.4j
C13 8 2 0 0.8+0i+0.2j 0.2+0i+0.8j 0+0.2i+0.8j

C2 C21 9 0 1 0.9+0i+0.1j 0+0.1i+0.9j 0.1+0i+0.9j
C22 10 0 0 1+0i+0j 0+0i+1j 0+0i+1j
C23 9 1 0 0.9+0i+0.1j 0.1+0i+0.9j 0+0.1i+0.9j

C3 C31 8 1 1 0.8+0i+0.2j 0.1+0.1i+0.8j 0.1+0.1i+0.8j
C4 C41 5 4 1 0.5+0i+0.5j 0.4+0.1i+0.5j 0.1+0.4i+0.5j

C42 9 0 1 0.9+0i+0.1j 0+0.9i+0.1j 0.1+0i+0.9j
C43 9 1 0 0.9+0i+0.1j 0.1+0i+0.9i 0+0.1i+0.9j

图1 后附件舱区域指标体系图

3 实例验证

以某型号飞机后附件舱区域为例来说明SPA。
根据危险源的确定要求，可知后附件舱区域内

包含以下4个系统的危险源：电源系统的APU发电

机；液压能源系统的液压导管及其他液压附件；引气

系统高温、高压导管；燃油系统的燃油箱或燃油导
管。结合后附件舱区域安全状况的实际特点，建立后
附件舱区域安全评价指标体系，见图1。
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模糊评语为3个等级：安全、临界、危险。约请10位专家对各因素进行打分，整理后评判数据见表2。

表2 专家评判结果

采用平均联系度计算综合指标

μ1=
0+0.1+0

3 + 0.4+0.5+0.23 i+ 0.6+0.4+0.83 j =

0.033+0.367i+0.6j
同理可得：μ2=0.033+0.033i+0.933j；
μ3=0.1+0.1i+0.8j；μ4=0.067+0.167i+0.767j

shi(1)= 0.0330.6 =0.055；shi(2)= 0.0330.933 =0.035；

shi(3)= 0.10.8 =0.125；shi(4)=
0.067
0.767 =0.087；

对联系度进行分析

（1）均处于同势时，势值越大，风险越大。
（2）均处于反势时，势值越大，风险越大。
（3）均处于均势时，势值越大，风险越大。
由此可得后附件舱区域内含危险源系统的风险

由大到小依次是引气系统、燃油系统、电源系统、液
压系统。
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4 结 论

对于引气系统高温、高压导管气体泄露、导致部
分系统受热，影响其他系统工作，可以通过布置在发

动机短舱内的引气调节关断活门隔离过热气源；而

对于燃油系统从燃油箱或燃油导管内泄漏出的燃油

及燃油蒸汽，可采取这样的措施：使穿过机身增压舱

区域的燃油管采用具有较强的防漏功能的双层套

管。
集对分析在描述复杂系统方面有着独到的视

角，其特点是立足于对元系统作系统分析，能够有效

处理模糊、随机以及其他方法无法处理的中介不确
定性这种现实中存在的实际问题。本文基于集对分
析的基本理论，对飞机区域内系统风险的联系度进

行了计算，可以更有效地发现危险来源，确定危险控

制的关键项目，提高新老型号产品的区域安全性分

析应用效果。最后用实例证实了方法的有效性。
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