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模糊综合评价方法及其在风险分析中的应用
�

陆 � 怡
(江苏工业学院 机械工程系, 江苏 常州 213016)

摘要: 在工业领域, 风险工程学是将危险转化为安全的学科, 风险的分析与评价是风险工程学的重要组成部分。风险分析与评

价方法有很多, 如失效模式与效应分析方法, 事件树分析、危险指数评价法、概率风险评价技术、基于可信性的风险评价方法

和模糊综合评价方法等。介绍了风险分析与评价方法中的模糊风险评价方法, 并以高层建筑火灾风险分析与评价为例说明模糊

风险评价方法在风险分析中的应用。
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Fuzzy Assessment Method and its Application in the Risk Analysis
LU Yi

( Department of Mechanical Eng ineering , Jiangsu Polytechnic University, Chang zhou 213016, China)

Abstract: The risk engineering is a discipline which can change risk to safety in industry. The risk analysis and

assessment is a major part of the risk engineering. There are many kinds of method to risk analysis and assess-

ment such as Failure Mode Effects Analysis ( FMEA) , Event analysis, F ire and Explosion Index, Probability

Risk Analysis, Extenics Risk Assessment method, Fuzzy risk Analysis, and so on. In this paper, fuzzy

method and risk assessment is introduced. An example about the analysis and evaluat ion of fire risks in tall

buildings is g iven.
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� � 自从 20世纪 40年代核工业发生泄漏事件后,

为了制订环境辐射标准, 同时作为一种概率方法,

风险分析技术应运而生。直至今日已发展成为一门

新兴学科 风险工程学。在工业领域, 风险工程

学是将危险转化为安全的学科, 其中风险的分析与

评价是风险工程学的重要组成部分。

风险分析与评价方法有很多, 如失效模式与效

应分析方法, 事件树分析、危险指数评价法、概率

风险评价技术、基于可信性的风险评价方法和模糊

综合评价方法等。其中模糊综合评价方法
[ 1]

( Fuzzy Analysis) 是一种对不宜定量的多因素事件

进行半定量分析的方法。应用模糊集理论方法对系

统的失效可能性和失效后果进行定量分析评价, 它

可将某种定性描述与人的主观判断用量级形式表

达, 通过模糊运算用隶属度的方式确定系统的危险

等级。该方法既能减少获取风险评价的输入数据的

难度, 又能结合工程技术人员的实际经验和判断构

造模糊数的隶属函数, 有较大的灵活性和适应性,

适合于各种多因素多等级的风险评价, 评价结果会

更详细, 更精确。

1 � 风险的模糊评价方法
对于一个复杂的系统, 存在着许多诱发事故、

影响事故后果的模糊因素, 而且各种风险影响因素
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对系统的影响不一定是独立的, 而是彼此关联的,

且其间的关联关系随时间、地点等条件的不同而不

同, 具有很大的模糊性。这些模糊性的客观存在,

使得各类风险影响因素, 不能被精确的量化, 因此

风险用风险系数单一数值表示, 很难将本质全部概

括, Karwow ski和 M ital提出用模糊分析方法
[ 2, 3]

,

将风险分析中的模糊语言变量用隶属度函数量化,

应用于工程实际取得了成功。

1�1 � 模糊风险综合评判法

模糊风险综合评判方法是指在模糊环境下, 考

虑多种风险因素的影响, 针对某种风险对风险源元

素进行综合评判的方法。

设有二论域 U= { u 1, u2, �, un } , V =

{ v 1, v 2, �, v m} , U 代表综合评判的各种因素

所组成的集合, 又称风险因素集; V代表评语所

组成的集合, 又称风险评判集。设 R 是给定的风

险模糊关系, 为 m � n 阶模糊评价矩阵, R 唯一

确定了一个从 U到 V的风险模糊变换。风险因素

的权重分配 A 是 U上的一个风险模糊子集, B 为

模糊评价集, 表示评价结果, 是 V上的一个模糊

子集。作模糊变换 B= A � R, 通过 R 把一个n 维

论域 U上表现为风险模糊向量 A 的模糊概念, 转

换到 m 维论域上表现为风险模糊向量B的模糊概

念。综合评判结果就是所求风险的最大值, 综合评

判步骤如下[3]
: � 对 U 中诸因素, 用各种可行的

方法作出评判集 V中的单因素评判, 进而得到一

个实际上表示 U和 V之间模糊关系的模糊矩阵。

�对因素集 U中的诸因素, 确定它们在被判事物

中的重要程度, 即权重。 � 作模糊变换: B= A �
R。�按最大隶属度法或加权平均法对评价结果进

行处理。

对于一些复杂系统来说, 因素过多, 其权重分

配很难确定; 或者虽确定了权重分配, 却因为归一

化条件, 使每个因素的权值很小, 再经过算子综

合, 会出现没有价值的结果, 因此要采用多级风险

模糊评价方法[ 4]。

首先, 将风险因素集 U 按某种属性划分成 s

个子因素集 U1, U2, �, Us, 其中, Ui = { u i 1,

ui 2, �, u in} , i = 1, 2, �, s, 且满足 n1+ n2

+ �+ n s= n, U1 � U2 � �� Us= U。

然后, 对每一个子因素集 Ui , 要分别作出综

合评判, 设 V= { v 1, v 2, �, v m } 为风险评判

集, Ui 中各因素相对于 V 的权重分配为 A i =

{ a i1, ai 2, �, a in } , 设 Ri 为单因素评判矩阵,

则得到一级评判向量: Bi= A iR i= ( bi1, bi2, �,

bim ) , i = 1, 2, �, s。

最后, 将每个 Ui 看作一个风险因素, 则 K =

{ U1, U2, �, Us } 称为一个风险因素集, K 的

单因素评判矩阵为

R=

B1

B2

�

Bs

=

b 11 b12 � b1m

b 21 b22 � b2m

� � � �

bs1 bs2 � bsm

每个 Ui 作为 U 的一部分, 反映了 U的某种

属性, 可以按它们的重要性给出权重分配, A =

( a1, a2, �, an ) , 得出二级评判向量 B= A � R
= ( b1, b2, �, bm) 如果每个子因素集 Ui ( i=

1, 2, �, s ) 含有较多风险因素, 还可将 Ui 再

进行划分, 可以有 3级甚至 4级以上模糊风险综合

评判模型。

1�2 � 系统的模糊综合评价流程及方法

系统的模糊综合评价流程见图 1。

图 1 � 模糊风险程度值计算流程

Fig�1 � The calculation flowsheet of the fuzzy risk analysis

� � 具体方法如下:

( 1) 全面调查和详细收集系统设计、施工、运

行、操作、介质、人文、社会和经济情况等的资

料。

( 2) 系统、全面、定性地分析影响系统风险的

各种因素, 建立因素体系, 在确定风险影响因素

时, 要考虑到常规风险评价所忽略的模糊因素, 这

些因素就形成了各级论域 U。

(3) 根据上面分析, 建立模糊综合评判模型:

� 确定评判对象, 建立备择集。 �建立因素集, 确
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定模糊评价矩阵。底层单因素的模糊评价矩阵可以

这样确定: 将因素集中各种因素的因素等级与风险

程度取值一致; 第 i 个因素造成的系统风险相对于

备择集 V的风险度概率, 就是该等级的评价向量,

这个向量就是该因素评价矩阵中的第 i 行。所有的

在同一上级因素下的各因素模糊评价集结合就组成

了这个上级因素的模糊评价矩阵。 � 确定权重
集[ 5, 6]。因素权重集反映了各因素对评价对象的影

响大小。一般地, 确定因素权重的方法很多, 层次

分析法 ( AHP 法) 是目前应用较为广泛的一种方

法, 其基本步骤是比较若干因素对同一目标的影

响, 从而确定他们在目标中占的比例。需要参照大

量的统计结果而定。�进行各级因素的模糊综合评

判, 以获得上级因素的模糊评价矩阵。依次类推,

得到顶层因素的模糊综合评价表。最终按最大隶属

度原则对评价结果进行处理。

2 � 风险模糊评价方法应用范例
由于风险因素模糊性的客观存在, 风险模糊评

价方法的应用范畴十分广泛。它可以用于化工、石

化过程装置的风险评价, 也可以用于武器装备全寿

命周期中的风险分析, 油气管道的风险评价, 火灾

风险评价等多种场合。下面以简单的高层建筑火灾

风险评价为例, 说明风险的模糊综合评价方法。

2�1 � 高层建筑火灾风险综合评价模型[ 7, 8]

高层建筑火灾风险由起火概率和火灾危害性两

个因素共同决定, 起火概率由人为因素、技术因

素、物质因素组成, 火灾危害又包括财产损失、人

员伤亡和社会影响 3个部分。因此高层建筑火灾风

险综合评价模型由两级评价指标组成, 见图 2。

图 2 � 高层火灾风险评价指标体系

Fig�2 � The risk assessment index system of the building fire

2�2 � 起火可能性分析

通过对某高层建筑火灾风险的识别, 可得出各

个风险因素的等级, 下面以物质因素为例说明如何

确定各个风险因素的等级。

某高层建筑在火灾风险的检查中, 物质因素方

面有 20个风险因素: �吊顶材料的燃烧性能; �

墙面材料的燃烧性能; �疏散通道上装修材料的燃

烧性能; �钢构件的耐火性能; �预应力构件的耐

火性能; �防火墙; �防火卷帘; �防火水幕; �

排烟口; �送风设施; �排烟设备; � 疏散指示标

志; � 普通电梯; � 消防电梯; �防烟楼梯间; �

感烟探测器; �消防控制中心; � 人工报警装置;

� 自动灭火设施; �手提灭火器。

通过调查研究, 利用专家评分方法, 可以对上

面的风险因素进行分类。

1级风险因素有: �、�、 �、 � ; 2级风险

因素有: �、�、�、 �、 � 、 �、 � ; 3 级风险

因素有: � 、�、 �、�、 � 、 � ; 4 级风险因素

有: � 、� 、�。

从上面统计数据可以得出, 属于 1级可能的为

4/ 20= 0�2, 属于 2级可能的为 7/ 20= 0�35, 3级

可能为 6/ 20= 0�3, 4级可能为 3/ 20= 0�15。
同理, 可得技术因素和人为因素的风险等级,

如表 1所示。

表 1 � 起火概率等级分析表

Table 1 � The analytical table of the fire probabil ity grade

因素 1级 2级 3级 4级

物质因素 0�21 0�35 0�30 0�15

技术因素 0�16 0�27 0�45 0�22
人为因素 0�18 0�20 0�60 0�19

� � 从表 1可得出模糊矩阵:

R1=

0�20 0�35 0�30 0�15
0�16 0�27 0�35 0�22
0�18 0�20 0�50 0�12
假设以上 3 种因素的权重分别为 0�75, 0�6,

0�5, 则可得出权重的模糊向量: A1 = ( 0�75,
0�6, 0�5)
则起火概率的模糊综合评价集为:

S1= A1� R1= (0�75, 0�6, 0�5) �

0�20 0�35 0�30 0�15
0�16 0�27 0�35 0�22
0�18 0�20 0�50 0�12

=

(0�2, 0�35, 0�5, 0�22)
对 S 1 进行归一化处理, 得出 S

0
1 = ( 0�16,

0�28, 0�39, 0�17) , 即该建筑 1级火灾可能的隶

属度为 16% , 2 级隶属度为 28%, 3 级隶属度为

39%, 4级隶属度为 17%。
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2�3 � 火灾危害性分析

利用专家调查统计结果, 也可以得到火灾危害

等级分析表, 如表 2所示。
表 2 � 火灾危害等级分析

Table 2 � The analytical table of the fire hazard grade

因素 1级 2级 3级 4级

人员伤亡 0�15 0�25 0�48 0�12

财产损失 0�09 0�16 0�66 0�09

社会影响 0�15 0�32 0�49 0�04

� � 其中 1级到 4级分别相当于特大危害、严重危

害、一般危害、轻微危害。由此得出:

R2=

0�10 0�25 0�48 0�12
0�09 0�12 0�66 0�09
0�15 0�32 0�49 0�04
假设人员伤亡、财产损失、社会影响的权重分

别为 0�8、0�65、0�55, 则 A2 = ( 0�8、0�65、
0�55) , 同理可得火灾危害的模糊综合评价集为:

S 2= A2� R2= ( 0�85, 0�65, 0�55) �

0�10 0�25 0�48 0�12
0�09 0�12 0�66 0�09
0�15 0�32 0�49 0�04

=

(0�15, 0�31, 0�66, 0�12)
对 S2 进行归一化处理, 得出 S

0
2= ( 0�12,

0�25, 0�53, 0�10) , 即特大火灾危害隶属度为
12% , 严重火灾危害隶属度为 25%, 一般火灾危

害隶属度为 53% , 轻微火灾危害隶属度为 10%。

2�4 � 火灾风险的模糊综合评价

将火灾风险也分为 4 个级别, 1 级为极高风

险, 2级为高度风险, 3级为中等风险, 4 级为低

度风险。火灾风险由起火可能性和火灾危害性两个

因素共同决定, 由起火可能性和火灾危害性的模糊

评价集构成火灾风险等级分析表。如表 3所示。
表 3 � 火灾风险等级分析表

Table 3� The analytical table of the fire risk grade

分析单元 1级 2级 3级 4级

起火可能性 0�16 0�28 0�39 0�17

火灾危害性 0�12 0�25 0�53 0�10

� � 由此得出模糊矩阵:

R3=
0�16 0�28 0�39 0�17
0�12 0�25 0�53 0�10

假定起火可能性和火灾危害性的权重分别为

0�75, 0�65, 即 A3= (0�75, 0�65)。进行模糊变
换后得到 S3 = ( 0�16, 0�28, 0�53, 0�17 ) , 对

S3 进行归一化处理, 得出 S
0
3 = ( 0�14, 0�25,

0�46, 0�15)。
根据最大隶属度原则该高层建筑火灾风险的 3

级隶属度为 0�46, 为最大值。因此可以认为该高
层建筑的火灾风险为中等。

3 � 结 � 论
客观世界广泛存在模糊性, 它是不确定性的一

种, 正是由于随机性、模糊性等不确定因素的存

在, 常致使事件带有一定风险。模糊风险评价方法

是应用模糊集理论方法对系统失效可能性和失效后

果进行定量分析评价。对于较复杂的系统, 由于存

在着许多诱发系统事故、影响事故后果的模糊因

素, 采用模糊集方法来描述和处理这些模糊因素,

能使得评价结果更接近于工程实际。该方法既能减

少获取风险评价的输入数据的难度, 又能结合工程

技术人员的实际经验和判断构造模糊数的隶属函

数, 有较大的灵活性和适应性。可以广泛用于化工

装置、武器装备、建筑、煤矿、水利等多种领域。
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