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摘 　要 :集对分析是一种处理不确定性问题的系统分析方法 ,利用该方法对系统危险性进行了评

价 ,指出了多元联系数集对分析方法在系统危险性评价中存在的不足 ,探讨了其应用条件 ,提出了

与系统级别特征值相结合来判断系统危险性级别的方法 ,并给出了多元联系数集对分析的评价程

序。实例表明 ,该方法科学、可行 ,为系统危险性评价提供了一种新的思路。
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1　引言

20世纪 60年代 ,赵克勤产生了将集合论运用

于自然辩证法的想法 ,经过多年研究 ,于 1989年正

式提出了新的不确定性理论 -集对分析。它可以统

一描述和处理随机性、模糊性、不完整性等不确定性

因素引起的确定不确定系统 [ 1 ]。20年来 ,集对分析

如雨后春笋 ,已经在社会、经济、科技、工程等许多领

域中应用 ,文献 [ 2 ]选用集对分析法作为矿井通风

系统的评价方法 ,并对其评价步骤和评价结果进行

系统的研究 ;文献 [ 3 ]以集对理论为基础 ,进行了同

异反分析 ,确定了煤矿安全预评价指标和各评价因

素的联系度 ,建立了集对分析评价模型 ;文献 [ 4 ]将

集对分析的同一度方法应用到政绩考核中 ,并取得



了一定的效果。然而 ,现阶段 ,集对分析应用多数是

三元联系数 ,虽然文献 [ 5 ]提出了五元联系数集对

分析模型 ,应用在湖泊水质营养化领域 ,但笔者经过

深入分析 ,认为其在应用方面存在不足之处 ,因此 ,

本文探讨了多元联系数集对分析在系统危险性评价

中的应用条件 ,并结合系统级别特征值来判断系统

最终的危险性状态。

2　集对分析

211　基本理论 [ 1 , 6 ]

给定两个集合 A 和 B ,并设这两个集合组成集

对 H = (A, B ) ,在某个具体的问题背景 W 下 ,对集对

H的特性展开分析 ,共得到 N 个特性 ,其中 :有 S个

为集对 H中的集合 A和 B 所共同具有 ;在 P个特性

上集合 A和 B 相对立 ,在其余的 F =N - P - S个特

性上既不相对立 ,又不为这两个集合所共同具有 ,则

称比值 :
S
N
为这两个集合在问题 W 下的同一度 ,简

称同一度 ;
F
N
为这两个集合在问题 W 下的差异度 ,

简称差异度 ;
P
N
为这两个集合在问题 W 下的对立

度 ,简称对立度 ,并用式 (1)表示 :

μ =
S
N

+
F
N

i +
P
N

j (1)

式 (1)也可表示为μ= a + bi + cj, a为同一度 , b为差

异度 , c为对立度 ; i为差异标记符号或相应系数 ,取

值区间为 [ - 1, 1 ], j为对立标记符号或相应系数 ,

规定取值为 - 1。根据定义 , a、b、c满足归一化条件

a + b + c = 1。

若考虑各特性权重 ,则式 (1)变为 :

μ = ∑
S

k =1

ωk + ∑
S +F

k =S +1

ωk i + ∑
N

k =S +F +1

ωk j (2)

其中 ,ωk 为特性权重 ,且满足 ∑
N

k =1

ωk = 1。

同时 ,集对分析用集对势来反映两个集合的同异

反联系程度 ,即当联系度 a + bi + cj中 c≠0时 ,称为

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

,集对势的意义在

于能反映所论两个集合在指定问题背景下的某种联

系趋势 , SH I(H) > 1为同势 , SH I (H) = 1为均势 , SH I

(H) < 1为反势 ,同势还可以划分为准同势、强同势、

弱同势与微同势 ,均势与反势也可以划分为四级 ,由

于篇幅所限 ,这里不再详叙 ,具体见文献 [1 ]。

212　多元联系数集对分析在系统危险性评价中的

应用条件

以上给出了三元联系数集对分析中联系度与集

对势的定义及其表达式 ,而在实际应用的过程中 ,如

果将三元联系数中的不确定项 bi分解 ,则可得大于

三元的多元联系数表达式μ= a + b1 i1 + b2 i2 + ⋯bn in

+ cj ,称之为 n + 2元联系数 ,心理学家米勒经过实

验证明 ,在某个属性上对方案进行判别时 ,普通人能

正确区别属性的等级在 5～9级之间 [ 7 ]
,而在系统危

险性评价中 ,通常将等级划分为奇数 ,因此 ,本文主

要针对五元联系数集对分析进行探讨。设系统危险

性等级分为 5级 ,见表 1。

表 1　系统危险性分级

危险性级别 1 2 3 4 5

等级论域 危险 较危险 一般安全 较安全 安全

应用五元联系数集对分析法对某系统进行危

险性评价后得到的联系度为 :μ = 011 + 013 i1 +

011 i2 + 011 i3 + 014 j,这时 ,根据确定性与不确定性

各项的系数通常判定 10%属于“危险 ”, 30%属于

“较危险 ”, 10%属于“一般安全 ”, 10%属于“较安

全 ”, 40%属于“安全 ”,由上述的分析可知 ,“安

全 ”级别所占比例最大 ,因此 ,最后得出该系统的

级别为“安全 ”,那么实际上如何呢 ? 由于“安全 ”

状态 ( 40% )小于其它状态之和 ( 60% ) ,笔者认

为 ,该评价结果存在错误的可能性 ,值得研究。众

所周知 ,在模糊评价中 ,以最大隶属度为准则 , ,具

有简明、直观的特点 ,但不是所有条件下 ,该原则

都可以应用 ,该原则的误用 ,会导致不合理的判定

结果 ,特殊地 ,当最大隶属度处于各种状态的中

间 ,且两侧状态的隶属度值呈对称分布 ,按最大隶

属度原则所做出的判断才符合实际 ,但这样的情
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况毕竟是特殊情况 ,在实际中很难遇到 [ 8 ] 。在基

于多元联系数集对分析的系统危险性评价中存在

同样的问题 ,因此 ,为了避免评价结果失真 ,有必

要对该问题进行说明并改进。

设在 [ 0, 1 ]闭区间数的连续统的两个极点之

间 ,取 n + 2 ( n≥1)个级别点 (含两端极点级别点 ) ,

应用集对分析对系统危险性进行评价后 ,得到系统

对各个级别点归属程度 ,分别为 a, b1 , b2 , ⋯, bn , c,

若满足式 (3)、式 (4) :

bk = m ax ( a, b1 , b2 , ⋯, bn , c) (3)

bk ≤ ∑( a, b1 , b2 , ⋯, bn , c) - bk (4)

可得 :

bk ≤ 015∑( a, b1 , b2 , ⋯, bn , c) (5)

式 (5)就是基于多元联系数的集对分析在判断系统

归属级别时的不适用条件 ,考虑到集对分析一般满

足 ∑( a, b1 , b2 , ⋯, bn , c) = 1条件 ,则可得到通常

情况下的适用条件为 :

bk > 015 (6)

以上只是假设 bk 为最大时 ,当 a或 c为最大

时 ,将替换为或即可。同时 ,本文认为应将上述判断

条件和集对势相结合判断系统危险性级别 ,这样得

出的结果才更符合实际情况 ,毕竟集对势是集对分

析的一大特点。

3　集对分析评价模型

以上给出了集对分析在系统危险性评价中的应

用条件 ,那么 ,怎样弥补该方法在应用时存在的不足

就成为分析的重点 ,在集对分析的基础上 ,本文认为

结合系统级别特征值来判断系统危险性状态更为适

合 ,因为该方法利用了系统各级别变量的全部信息 ,

使样本归属于哪一级别更为全面、客观与科学 ,从而

避免了失真现象的出现 ,假设系统各级别变量及其

归属程度分布见表 2。

表 2　系统各级别变量及其归属程度分布

级别变量 1 2 3 ⋯⋯ n + 1 n + 2

级别归属程度 a b1 b2 ⋯⋯ bn c

把各级别变量归属程度作为权重 ,其与对应的

级别特征值之积的总和作为系统最终的级别特征

值 ,即

μsum = ∑
n

i =1

[ a·1 + bi · ( i + 1) + c· ( n + 2) ]

(7)

式 ( 7 )中 ,当 i = 1时 ,μsum = a·1 + b·2 + c·3,即

为基于三元联系数集对分析的系统级别特征值 ,

可见式 ( 7 )是三元联系数的一般形式 ,以下给出基

于多元联系数集对分析的系统危险性评价程序 ,

见图 1。

图 1　基于多元联系数集对分析的系统危险性评价程序

4　应用实例

石化行业是一个高风险的行业 ,由于生产过程

中的物料危险性大 ,工艺技术复杂 ,运行条件苛刻 ,

装置大型化 ,生产规模大 ,连续性强 ,资金密集等特

点 ,易发生火灾、爆炸事故 ,造成人员伤亡、财产损失

或环境污染的严重后果。因此 ,利用文献 [ 9 ]所建

立的评价指标体系 ,从安全管理、工艺过程、作业环

境、人员素质、生产设备及安全教育六个方面针对某

石化企业生产装置进行危险性评价。

聘请 5位专家 ,采取现场打分 ,评价指标打分标

准分为五级 ,分别对应 1、2、3、4、5,其中 1分属于

“危险 ”, 2分属于“较危险 ”、3分属于“一般安全 ”、

4分属于“较安全 ”、5分属于“安全 ”,系统危险性等
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级也分为五级 ,即“危险 ”、“较危险 ”、“一般安全 ”、

“较安全 ”、“安全 ”,通过对专家专业、知识水平等因

素的考察 , 取其权重为 WN = [ 013, 011, 012, 013,

011 ],将专家现场评分结果列入表 3中。

其中 , x1 :安全管理机构 ; x2 :安全组织 ; x3 :安全

规章制度 ; x4 :安全预案演练 ; x5 :安全检查 ; x6 :劳动

保护措施 ; x7 :物料危险情况 ; x8 :生产组织 ; x9 :生产

特性 ; x10 :厂区布置 ; x11 :厂区布置 ; x12 :安全组织 ;

x13 :安全规章制度 ; x14 :安全预案演练 ; x15 :安全检

查 ; x16 :劳动保护措施 ; x17 :物料危险情况 ; x18 :生产

组织 ; x19 :生产特性 ; x20 :厂区 ; x21 :安全管理机构 ;

x22 :三级教育 ; x23 :安全培训 ; x24 :安全宣传 ; x25 :安全

活动。

表 3　某石化企业生产装置危险性评价结果

专家
指标

N 1 N 2 N 3 N 4 N 5

专家
指标

N 1 N 2 N 3 N 4 N 5

x1 4 4 3 4 4 x14 4 4 4 4 4

x2 5 5 5 5 4 x15 5 5 4 5 5

x3 3 3 3 3 3 x16 5 5 5 5 5

x4 1 2 1 1 1 x17 3 3 3 3 3

x5 3 3 4 3 4 x18 4 4 4 4 3

x6 2 2 2 2 3 x19 2 1 1 1 1

x7 3 3 3 3 3 X20 2 2 2 1 2

x8 2 2 2 3 3 X21 5 5 5 4 5

x9 4 5 4 4 4 X22 3 2 3 3 3

x10 5 5 5 5 5 X23 1 1 1 1 1

x11 2 2 1 2 2 X24 4 4 4 4 3

x12 1 1 1 1 2 X25 5 4 5 5 5

x13 3 3 3 3 4

应用层次分析法确定评价指标权重为 : W =

[ 010599, 010153, 010082, 010341, 011427, 010423,

012539, 010280, 011330, 010138, 010040, 010073,

010398, 010191, 010080, 010062, 010356, 010090,

010710, 010068, 010190, 010121, 010220, 010067,

010022 ]。

通过公式 (2)计算专家 N 1评价结果为 :

μ1 = 010634 + 011521 i1 + 014923 i2 +

012277 i3 + 010645 j

同理可以得到其他 4位专家评价结果 :

μ2 = 011003 + 011273 i1 + 014802 i2 +

010969 i3 + 011953 j

μ3 = 011384 + 010771 i1 + 014095 i2 +

013207 i3 + 010543 j

μ4 = 011412 + 010463 i1 + 015203 i2 +

012489 i3 + 01043 j

μ5 = 011271 + 010181 i1 + 013958 i2 +

014120 i3 + 010470 j

结合专家自身的权重 ,可得联系数为 :

μ = [ 013 011 012 013 011 ]·

010634 011521 014923 012277 010645

011003 011273 014802 010969 011953

011384 010771 014095 013207 010543

011412 010463 015203 012489 010433

011271 010181 013958 014120 010470

·

1

i1

i2

i3

j

= 011118 + 010895 i1 + 014733 i2 + 012580 i3 + 010674 j

由于 max ( a, b1 , b2 , b3 , c) = 014733 < 015,不满

足判断条件 ,按照基于多元联系数集对分析的系统

危险性评价程序可知 :需要计算级别特征值μsum ,由

公式 (7)得μsum = 3108,可见该生产装置危险性等级

为“一般安全 ”,结合集对势来 SH I ( H ) =
01118
010674

=

1166 > 1,就态势而言 ,该装置处于“微同势 ”态势 ,

即该生产装置存在危险性 ,这就提醒企业不能盲目

乐观地认为该生产装置处于“一般安全 ”等级而放

弃安全措施的实施 ,因为就态势而言 ,该装置还存在

一定的危险性 ,所以企业应该加强管理 ,定期对其进

行检查 ,防患于未然。

5　结论

本文采用集对分析理论研究了基于多元联系数

集对分析的危险性评价方法 ,该方法将系统各级别

集结在一起 ,通过联系数表达式反映各级别特征的

关系 ,相互联系、相互制约、相互影响 ,最后通过级别

特征值来判断系统的危险性等级 ,客观、科学、可行 ,

避免了传统评价方法中的不足 ,兼顾了两种方法的

优点 ,也扩大了集对分析的应用范围 ,丰富了系统危

险性评价方法的内容 ,相信其有广阔的应用前景。
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中国安科院矿山所与邯邢冶金矿山管理局合作开展矿山标准化工作

2009年 7月 27日 ,中国安全生产科学研究院矿山安全技术研究所相关研究人员参加了邯邢冶金矿山

管理局标准化工作交流会。安科院研究人员分为地下矿山技术组、地下矿山设备组、尾矿库技术组和安全管

理组四个小组 ,分别对邯邢冶金矿山管理局所属北 　河铁矿和西石门铁矿开展标准化工作进行了具体指导 ,

使得两矿标准化工作思路更加明晰 ,为标准化工作的顺利实施提供了技术支撑。

此前 ,中国安科院总工程师张兴凯就开展标准化工作与邯邢冶金矿山管理局安全环保部部长张增学进

行会晤。会上双方就邯邢冶金矿山管理局开展标准化工作的工作方案进行了完善。会后对邯邢冶金矿山管

理局局级领导和中层干部进行了为期 2天的安全标准化培训工作 ,取得了良好的效果。
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