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［摘要］ 　 系统安全中存在含糊性和不可分辨性 ， Fuzzy综合评价只能从正面解决含糊性问题 ，而 Vague集具有
对不确定数据更强 、更灵活的直觉表达能力 ，由此提出把 Vague集运用到综合评价当中 ，并使用改进层次分析法
确定各评价指标的权重 ，建立了基于 Vague集的系统安全综合评价模型 。通过对陕西某高层建筑火灾危险评价实
例证明 ，该模型能使系统安全评价结果更准确 、合理 。
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１ 　引言
　 　系统安全是相对的 ， 具有亦此亦彼的过渡性
质 ，它是一个模糊概念 ，适合采用模糊数学方法进
行评价

［１］ 。 Fuzzy 综合评判是目前应用最为广泛的
模糊评价方法 ，但在系统安全评估中存在含糊性和
不可分辨性 ， Fuzzy 综合评价只提供了一个从正面
解决含糊性问题的方法 ， 它忽略了侧面影响的作
用 。 Gau和 Buehrer［２］提出的 Vague 集是 Fuzzy 集的
一种推广形式 。目前 Vague集已成功地运用于模糊
控制 、决策分析及专家系统等领域 ，并取得了较传
统模糊集理论更好的效果

［３ ， ４］ 。 尽管 Bustine 和
Burillo［５］指出 Vague 集等同于 Atanassov 提出的直觉
模糊集 ，但两者的含义是不同的 ， 元素在 Vague集
中的隶属度由支持与反对两方面的隶属度的下界所

界定 ，定义本身呈动态趋势 ，所以 Vague集表达不
确定数据的能力较直觉 ， 较模糊集更强 、 更灵活 。
考虑到 Vague集的这些优势 ， 根据 Fuzzy 综合评判
模型 ，建立基于 Vague集的综合评判模型 。

２ 　评价指标权重的确定
　 　评价指标体系是进行系统安全评价的基础 。在
评价指标体系中 ，科学 、合理地确定属性权重 ，关
系到决策结果的可靠性和正确性 。在当前权重确定
方法中 ， 层次分析法 （AHP） 是用得较多的一种 ，
能把复杂系统的决策问题进行层次化分解 ，通过判
断矩阵的建立 、排序计算和一致性检验得到的最后
结果具有说服力

［６ ，７］ 。 但是这种方法对专家评分的
要求较高 ，同时收敛较缓慢 ，迭代次数较多 ，计算
量大 ，且易产生循环 。然而 ，通过引入诱导矩阵而
建立的一种改进层次分析法能很好地解决这些问

题 ，简单有效 ，符合实际［８］ 。
2畅1 　基于诱导矩阵的改进层次分析法原理

定义矩阵 C ＝ （ cij） n × n 为判断矩阵 A的诱导矩
阵 ，其中 cij ＝ bij桙wi ， i ， j ∈ Ω

bij ＝ aij桙 ∑
n

i ＝ １
aij ， i ，j ∈ Ω （１）

　 　 wi 为指标 i 相对于上一个准则层的相对权重
向量 。



判断矩阵 A 为完全一致性矩阵的充要条件是
矩阵 C中元素全部为 １ ，即

C ＝
１ １ … １
  
１ １ … １

　 　若 C中存在某个元素 cij ≠ １ ，则说明判断矩阵
A是不完全一致性矩阵 ，且 cij 偏离 １ 越大 ，说明 aij
对 A的不一致性的影响越大 。当 cij ＞ １时 ，aij 偏大 ，
应适当减小 ，当 cij ＜ １时 ，aij 偏小 ，应适当增大 。由
于专家的判断一般不会出现很大的失误 ，因此对影
响判断矩阵一致性的元素可进行适当微调 ，通过某
些元素 （或其分母） 增加 １或减小 １的方法使判断
矩阵逐步达到满意的一致性 。
2畅2 　判断矩阵的一致性调整步骤

改进判断矩阵 A的一致性方法如下 ：
Step １ 　计算 A各归一化向量 βj ， j ∈ Ω 及“和

积法”求得排序向量 W ；
Step ２ 　求出诱导矩阵 C ＝ （ cij） n × n ；
Step ３ 　找出 | cij － １ | （ 橙 i ， j ∈ Ω）达到最大

值的 i ， j ，记为 k ， l ；
Step ４ 　 若 cij ＞ １ ，且 akl 为整数 ，令 a′kl ＝ akl －

１ ，否则令 akl ＝ １桙（１桙akl ＋ １） ；若 ckl ＜ １ ，且 akl 为整
数 ，令 a′kl ＝ akl ＋ １ ，否则令

a′kl ＝ １桙（１桙akl ＋ １） （２）
　 　 Step ５ 　令

a′kl ＝ １桙a′kl ， a′kl ＝ akl ，
i ， j ∈ Ω 且 i ， j ≠ k ， l （３）

　 　 Step ６ 　 若 A′ ＝ （ a′ij） 具有满意的一致性 ，则
停止 ，A′为求得的具有满意一致的判断矩阵 ，否则 ，
用 A′代替 A转 Step １ 。

３ 　基于 Vague集综合评价模型的建立
3畅1 　 Vague集［9］

令 U 是一个点的空间 ，其中的任意一个元素用
u 表示 ， U中的一个 Vague集 A 用一个真隶属函数
tA和一个假隶属函数 fA表示 ， tA（ u）是从支持 u 的
证据所导出的 u的隶属度下界 ， fA（ u） 则是从反对
u的证据所导出的 u 的否定隶属度下界 ， tA（ u） 和
fA（ u） 将区间［０ ，１］ 中的一个实数与 U 中的每一
个点联系起来 ，即 tA ：U → ［０ ，１］ ， fA ： U → ［０ ，１］ 。

当 U 是连续时 ，Vague集 A可表示为

A ＝∫U
［ tA（ u） ，１ － fA（ u）］桙u 　 （ u ∈ U） （４）

　 　当 U 为离散时 ，Vague集 A 可表示为

A ＝ ∑
n

i ＝ １
［ tA（ u） ，１ － fA（ u）］桙ui 　 （ ui ∈ U） （５）

式中 tA（ u） ＋ fA（ u） ≤ １ 。

事实上 ， tA（ u）和 fA（ u） 是模糊集论中的隶属
函数 ，而 Vague集是一种特殊的区间值模糊集［１０］ 。
3畅2 　基于 Vague集综合评价模型的建立
３畅２畅１ 　评价因素和抉择评语集的确定 　 设第一层
次评价指标分别用 u１ ， u２ ， … ， um 表示 ，构成第一

层次评价因素集合为

U ＝ ｛ u１ ， u２ ， … ， um｝ 。

　 　设第二层次评价指标分别用 uij ＝ （ i ＝ １ ，２ ，

… ， m ； j ＝ １ ，２ ， … ， n） 表示 ，则将因素集 U中
的每一个因素 ui 按其属性划分为若干个子因素集

ui ＝ ｛ ui１ ， ui２ ， … ， uij … ， uim｝ ，

i ＝ １ ，２ ， … ， m ； j ＝ １ ，２ ， … ， n 。
　 　对于以后各级则逐级划分下去 。
设抉择评语集合为

V ＝ ｛ v１ ， v２ ， … ， vp｝ 。

　 　在系统安全评价中 ， 抉择评语集一般为 V ＝
｛安全 ，比较安全 ，一般安全 ，比较危险 ，危险｝ 。
３畅２畅２ 　构造评价矩阵 　设评价因素集中 ui 的因素
uij ＝ （ i ＝ １ ，２ ， … ， m ； j ＝ １ ，２ ， … ， n）的抉择
等级为 vk（ k ＝ １ ，２ ， … ， p） ，那么对其构造因素集

U 和评价集 V之间的关系矩阵为

Ri ＝

ri１１ ri１２ … ri１ p
ri２１ ri２２ … ri２ p
  
rin１ rin２ … rinp

（６）

其中 rijk 表示因素 uij 关于评价集的评价 ，

rijk ＝ ［ t珘Rijk ，１ － f珘Rijk］ 。

　 　组织 n 个专家针对某一指标按照评语集给予选
择性回答 ，也允许放弃选择 。对各专家的回答进行归
一化处理即可得到 t珘Rijk 和 １ － f珘Rijk 的值 。

３畅２畅３ 　确定评价因素的权重 　在评价因素 uij （ i ＝

１ ，２ ， … ， m ； j ＝ １ ，２ ， … ， n）中 ，各因素在总评
价中的影响程度各不相同 。因此 ，必须赋予评价因
素集中各因素以不同的权值 ，而权值的大小按前面
所讨论的改进层次分析法得出 。
３畅２畅４ 　 基于 Vague 集的综合评判 　 当确定因素集
ui 各指标的权重向量集 Ai 和因素 ui 的总模糊评价
矩阵 珟Ri 后 ，对各因素集 ui ＝ ｛ ui１ ， ui２ ， … ， uin｝的
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n个因素做基于 Vague集综合评判 ，其结果为
珟Bi ＝ Ai 礋 珟Ri （７）

式中 “礋” 为 Vague集运算的符号 ， Ai 为普通模糊
集 ，其中主要运算有 ：

１） 数乘运算
k · 珘A ＝ ［ k · t珘A ，k · （１ － f珘A ］ k ，k ∈ ［０ ，１］ （８）

　 　 ２） 有限和运算
珘A 磑 珘B ＝ ［ t珘A 磑 t珘B ，（１ － f珘A ） 磑 （１ － f珘B ）］ ＝

［min｛１ ，t珘A ＋ t珘B ｝ ，min｛１ ，（１ － f珘A ） ＋ （１ － f珘B ）｝］ 　 （９）

bik ＝ ［min｛１ ，∑
n

j ＝ １
aij t珘R

ijk
｝ ，

min｛１ ，∑
n

j ＝ １
aij（１ － f珘R

ijk
｝］ （１０）

　 　 珟Bi 称为抉择评语集 V上的等级 Vague集子集 ，

bik（ k ＝ １ ，２ ， … ， p）为等级 vk 对综合评判所得等
级 Vague集 珟Bi 的评价区间值 。

设 U ＝ ｛ u１ ， u２ ， … ， um｝ 的因素权重向量集
为 A ，且 A ＝ ｛ A１ ， A２ ， … ， Am｝ ，则 U总的Vague集
评价矩阵 珟R为

珟B ＝ A 礋 珟Bi （１１）

　 　 同样 ， 如果因素集 A 的元素非常多时 ， 可对
它作多级划分 ，并进行更高层次的综合评判 。

３畅２畅５ 　计算最后的评判结果 　 在分级的评判问题
中 ，设最终得到的评价向量为 珟B ＝ （ b１ ，b２ ，… ，

bm） ，其中为 bi ＝ ［ t珘B i ，１ － f珘B i ］了对评判结果进行集

化 ，首先给出一种区间数的排序方法 ，以此可以对
多个评价对象做出最后的评判

［１１］ 。
设 珔a ＝ ［ a－ ， a＋ ］ ，珋b ＝ ［ b－ ， b＋ ］ ，若 （ a－ ＋

a＋ ）桙２ ≤ （ b－ ＋ b＋ ）桙２ ，则 珔a ≤ 珋b 。
按照以上排序方法和最大隶属原则 ，可以评判

出被评对象在评价集 V 中的所属类别 。 同样可以
类似于 Fuzzy综合评判问题的进行处理 ，即对 Vi 分
别赋值 δi ，按从高级到低级 δi 逐渐减小的规律 ，得

Δ ＝ （ δ１ ， δ２ ， … ， δm） ，再计算 Γ ＝ Δ 礋 珟B ，得最终

评判指标 Γ ，用于判断评价对象的安全等级 。

４ 　应用实例
　 　在对许多建筑火灾事故原因调查的基础上 ，并
参照 枟高层建筑防火设计规范枠 ， 建立了高层建筑
火灾危险评价指标体系

［１２ ， １３］ ， 应用改进层次分析
法 ，确定了各指标的权重 。以西安某高层建筑为具
体实例进行评价 ，高层建筑火灾危险评价指标体系
和权重分配如表 １所示 。

表 1 　高层建筑火灾危险评价指标及权重分配
Table １ 　 The index system and weights of high － rise building fire hazard assessment

目标层 准则层桙权重 子准则层桙权重 评价指标桙权重

高
层
建
筑
火
灾
危
险
状
况

建筑防火能力桙０畅３９

灭火能力桙０畅０８

安全疏散能力桙０畅１４

安全管理能力桙０畅３９

　

总图布置桙０畅０４

耐火等级桙０畅０６

电气防火桙０畅５２

火灾荷载桙０畅１２

防火分区桙０畅２６

防排烟能力桙０畅４３

消防队灭火能力桙０畅４３

建筑自身灭火设施桙０畅１４

疏散通道桙０畅５

疏散设施桙０畅５

安全制度落实情况桙０畅６７

管理人员业务水平 ０畅２２

建筑物内其他人员桙０畅１１

防火间距桙０畅３３ ；周边环境危险性桙０畅６７ ；

建筑结构的耐火等级桙０畅５０ ；装修材料的耐火等级及发烟性桙０畅５０

电气设备的防火状况桙０畅２３ ；变桙配电设桙０畅１２ ；电线桙电缆的耐火等级桙０畅６５

火灾荷载密度桙０畅７５ ；火灾荷载分布桙０畅２５

水平防火分区桙０畅１７ ；竖向防火分区桙０畅８３

防排烟设施的完好程度桙０畅２５ ；防排烟系统设计的合理性桙０畅７５

消防队员的业务水平桙０畅１９ ；消防设施的先进性桙０畅０７ ；消防车道桙０畅３７ ；消防电梯桙０畅３７

火灾自动报警系统桙０畅４３ ；自动喷淋系统桙０畅２３ ；消防栓系统桙０畅０８ ；

其他灭火系统桙０畅０４ ；消防水源桙０畅２３

安全疏散线路桙０畅０９ ；安全疏散距离桙０畅０８ ；安全出口数量桙０畅６３ ；安全出口宽度桙０畅２０

安全疏散指示标志桙０畅１８ ；疏散楼梯桙０畅４２ ；应急照明桙０畅１８ ；

火警广播引导系统桙０畅０６ ；其他疏散设施桙０畅０４ ；避难层和救生避难设施桙０畅２３

定期检修情况桙０畅３０ ；专职值班情况桙０畅６０ ；防火教育情况桙０畅１０

对消防消防设施的熟练程度桙０畅４３ ；消防知识与技能桙０畅４３ ；组织能力桙０畅１４

人员密度桙０畅１１ ；安全意识水平桙０畅２２ ；防火训练情况桙０畅６７

　 　在对该建筑进行调查的基础上 ，组织相关的安
全和建筑方面的专家进行了各指标的问卷调查 ，得
到了相应的评价矩阵 ，用所建立的评价模型对某大
厦进行评价 ，对安全等级论域 V ＝ ｛安全 ，比较安

全 ，一般安全 ， 比较危险 ， 危险｝ 分别进行赋值 ，
得到 Δ ＝ （９０ ８０ ７０ ６０ ５０） ， 最终的结果为 Γ ＝
［７２畅３ ７６畅７］ 。可确定该大厦的火灾危险等级为 Ⅲ
级 ，安全性能一般 。这个结果是比较符合客观实际
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的 ，根据调查 ，该大楼自 １９９４年建成使用的 １０年
中发生过 １３ 次火灾事故 ， 幸好建筑物内的灭火系
统反应及时 ，均没有造成大的损失 。这说明该系统
的管理和防火能力还存在一定问题 ，有待改进 。

５ 　结论
　 　 针对传统 Fuzzy 综合评判模型的缺点 ， 把
Vague集运用到综合评价当中 ， 建立了基于 Vague
集的综合评价模型 。主要结论如下 ：

１） Vague 集能从含糊性和不可分辨性两个侧
面考虑系统安全问题 ， 符合系统安全本身的规律 ，
因而所建立基于 Vague集的综合评判模型 ， 更符合
实际 ，而且评价结果更加科学 、准确 。

２） 用改进层次分析法确定各评价指标的权重
能解决传统层次分析法收敛缓慢 、 迭代次数较多 、
计算量大 、易产生循环等问题 ；

３） 对某大厦的实例评估表明 ： 该方法可操作
性强 、效果较好 ， 能在一般的系统评价中推广使
用 ，为日常的安全管理和系统事故控制提供依据 。
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The Synthetic Assessment for Systematic Safety Based on Vague Sets
Liu Aihua１ ，Shi Shiliang１ ，Wuchao２

（１畅 School of Resource and Safe Engineering ， Hunan University of Science and Technology ，
Xiangtan ， Hunan 　 ４１１２０１ ， China ；２畅 School of Resource and Safe Engineering ，

Central South University ， Changsha 　 ４１００８３ ， China）

［Abstract］ 　 There are two different sides of ambiguousness and in distinguishability among systematic safety ．
Fuzzy synthetic assessment can only solve ambiguousness problem from front ，but Vague sets have fairly strong
and flexible intuition expression ability for handling indefinite data ．From this ， this paper suggests that Vague
sets be used in the synthetic assessment ， then determines the weight of each assessment index with improved
AHP ， and establishes the synthetic assessment model for systematic safety based on Vague sets ．Through the
assessment for a certain high building fire hazard in Shanxi Province ， it proves that this model can make the
assessment result of systematic safety more accurate and reasonable ．
［Key words］ 　 systematic safety ；Vague sets ； synthetic assessment ； the weight
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