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基于模糊数学和 Ｂｏｒｄａ数法的
重大危险源评价模型

黄艳，　赵晓君

（郑州轻工业学院 软件学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：根据重大危险源的监控和管理需求，研究重大危险源的评价和分级技术．利用模糊数学评价模
型完整和准确的评价能力，识别影响重大危险源危害程度的评价指标，建立了数据模型对危害程度

进行综合评价，为不同类型的重大危险源建立适当的监控管理体系；对于同种类型的重大危险源，建

立Ｂｏｒｄａ数横向分级模型，根据其危害程度进行分级，为同种类型不同级别的危险源定制合理的监
控管理措施，达到了提高监控管理效率，降低监控管理成本的效果．
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０　引言

重大危险源是导致重大人身伤亡或重大经济

损失事故发生的根源．重大危险事故的不断发生，

使人们认识到，现代工业生产蕴藏着潜在的巨大危

险．因此，１９７０年代以来，引起重大危险事故的危险
源受到了国际社会的广泛重视，对重大危险源的研

究已成为各国技术发展的重点研究热点之一［１－５］．
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近年来，对重大危险源的研究重点是如何对重大危

险源进行有效地辨识和评估，更好地为重大危险源

监控管理提供科学化的决策支持，提高重大危险源

的监控管理水平．重大危险源本身具有种类多、分
布散、情况杂的特性，重大危险源的辨识和评估是

一项十分复杂的技术性工作，需要系统地设计、运

行及收集与重大危险源有关的资料和信息．以往对
重大危险源的评估往往基于单一的评价或分级模

型，评价或分级因素的选择在不同种类的重大危险

源之间难以平衡．
现代城市中，易燃、易爆、有毒的重大危险源的

存在，构成了危及工业生产和人民群众生命财产安

全的隐患．近年来，为了减少重大事故的发生，一些
学者提出了重大危险源分级管理的思路：首先对重

大危险源进行辨识，然后进行评价分级，可为重大

危险源的监管提供依据．刘宏等［１］根据危险源风险

的大小不同对危险源进行分级，并制订合适的安全

管理制度和控制措施；李德顺等［２］采用动态分级法

将重大危险源分为“化学品重大危险源”和“非化学

品重大危险源”，以适应重大危险源管理现状；沙锡

东等［４］提出进行危险化学品危险源分级时，将周边

环境中可能波及到的财产损失和人员伤亡考虑进

去，使得分级考虑的因素更加全面，分级结果和实

际情况更加吻合．然而，上述重大危险源分级方法
没有区分危险源的类别，也就无法针对不同级别不

同类别的危险源分别制订合适的监管措施．鉴于
此，本文拟建立模糊数学纵向评价模型对危险源的

危害程度进行综合评价，为不同类型的重大危险源

建立适当的监控管理体系，建立 Ｂｏｒｄａ数横向分级
模型对同种类型的重大危险源进行分级，以期为同

种类型不同级别的危险源定制合理的监控管理措

施，提高监控管理效率，降低监控管理成本．

１　评价理论［３］

１．１　模糊综合评价理论
模糊综合评价理论是 Ｌ．Ａ．Ｚｄａｈｅ教授于１９６５

年提出的，从此，模糊综合评价理论在各个领域得

到了广泛的应用［６－７］．模糊综合评价是对具有多种
属性的事物，或者说其总体优劣受多种因素影响的

事物，做出一个能合理地综合这些属性或因素的总

体评判．
模糊综合评价的基本原理是从影响问题的诸

因素出发，确定被评价对象从优到劣若干等级的评

价集合和评价指标的权重，对各指标分别做出相应

的模糊评价，确定隶属函数，形成模糊判断矩阵，将

其与权重矩阵进行模糊运算，得到定量的综合评价

结果．其中，指标权重的计算采用层次分析法，首先
将层次结构模型的各要素进行两两比较判断，其次

按照一定的标度理论建立判断矩阵，通过计算得到

各因素的相对重要度，最后建立权重向量．
１．２　Ｂｏｒｄａ数评价理论

由于Ｂｏｒｄａ数法具有原理简明、易于计算等优
点，也常被用来进行样本评价计算，目前已在群体

决策、方案论证、人为经济评价、质量评定等诸多领

域得以广泛应用［８－１０］．
Ｂｏｒｄａ数法的基本思想是：设 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，

ａｍ｝为评价对象集合；Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为评价因
素集合，对于Ｖ中的每一个因素ｖｉ，都可将Ａ中的元
素ａｊ排成一个线性序，用记号Ｂｉ（ａｊ）表示在ｖｉ中落

后于ａｊ的个数，则Ｂ（ａｊ）＝∑
ｎ

ｉ
Ｂｉ（ａｊ）称为元素ａｊ的

Ｂｏｒｄａ数．若各评价指标 ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ的重要程度不
同时， 应 该 对 其 做 加 权 处 理， 有 Ｂ（ａｊ） ＝

∑
ｎ

ｉ
ｗｉＢｉ（ａｊ）（其中∑

ｎ

ｉ
ｗｉ＝１，ｗｉ为评价指标ｖｉ的权

重），按加权后的Ｂｏｒｄａ数大小，可对评价对象进行
排序和评价．排序时应遵循以下两条原则：
１）当ｖｉ为正指标（指标ｖｉ值越大的元素，其排序

越优先）时，对Ａ中的评价对象ａｊ按其对应指标ｖｉ的
值，从大到小进行排序．
２）当ｖｉ为负指标（指标ｖｉ值越小的元素，其排序

越优先）时，对Ａ中的评价对象ａｊ按其对应指标ｖｉ的
值，从小到大进行排序．

２　 重大危险源模糊数学纵向评价
模型

　　重大危险源危险程度的评价指标有很多，按照
系统工程的观点，重大危险源是由危险源自身因

素、人为因素和周边自然社会环境因素交互作用的

动态系统．本文旨在建立重大危险源模糊数学纵向
评价模型，以期对不同类型重大危险源危险程度予

以科学、合理和全面的评价．
２．１　评价指标的选取

重大危险源危害程度综合评价是对危险源自

身特性、人员因素和资源等诸多方面的系统分析．
设Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝是一个由评价指标组成的综

·００１· ２０１３年　
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合评价指标集．对现有重大危险源的研究资料进行
归纳总结，得出下列１０个重大危险源危险程度评价
指标：危险物质的数量、危险物质的能量特性、危险

物质的危害特性、工艺过程中的危害特性、建筑及

设备的危险特性、财富密集度、人员密集度、安全管

理制度、人员安全素质、控制措施．
２．２　计算评价指标的权重

权重的确定：在综合分析结合经验评定的基础

上，利用层次分析法，对重大危险源评价指标的重

要性做两两比较，由此形成判断矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ．
对判断矩阵采用方根法近似求解其归一化的特征

向量Ｗ和最大特征值，其中特征向量Ｗ的各分量ｗｉ
即是各相应指标的权重［３］．

设Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）是重大危险源评价指

标的权重集，则ｗｉ≤１，∑
ｎ

ｉ
ｗｉ＝１．ｗｉ表示第ｉ个评

价指标在指标集Ｖ中的权重．
２．３　设计评价集

根据重大危险源危险程度的不同，把重大危险

源分为４个等级：１级、２级、３级和４级，即评语集
Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４）．其中，ｕ１为１级危险源，是危险
级别最高的危险源；ｕ２为２级危险源，是危险级别较
高的危险源；ｕ３为３级危险源，是危险级别较低的危
险源；ｕ４为４级危险源，是危险级别最低的危险源．
２．４　确定隶属函数，构造模糊矩阵

由于重大危险源的评价模型中存在难以定量

化的因素，基于调查或专家打分的模糊统计法确定

隶属函数是较为直观和实用的方法．依据评价等
级，对重大危险源每个评价指标进行独立评价，根

据其频率统计得出隶属估值．具体可参考文献［３］．
构造模糊评价矩阵Ｒ描述从重大危险源评语集

Ｕ到综合评价指标集Ｖ的模糊关系

Ｒ＝
Ｒ１１ … Ｒ１４
  

Ｒｎ１ … Ｒｎ









４

其中，Ｒｉｊ（ｉ＝１，２，３，…ｎ；ｊ＝１，２，３，４）表示对第ｉ个
评价指标作出的第ｊ级评语的隶属度．
２．５　模型求解

根据重大危险源评价指标的权重集 Ｗ和模糊
评价矩阵Ｒ，应用模糊矩阵的复合运算，可得

Ｗ Ｒ＝Ｂ
即

（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）
Ｒ１１ … Ｒ１４
  

Ｒｎ１ … Ｒｎ









４

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）

令Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ），Ｂ是Ｖ上的模糊子集，为
评价指标对评语等级的隶属度．
２．６　采用加权平均法判断最终评价结果

以Ｖｊ为权数，对重大危险源评价集Ｂ进行加权
平均得到的值作为最终评价结果Ｔ，即

Ｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＢｊＶｊ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｂｊ

３　重大危险源Ｂｏｒｄａ数横向分级模型

重大危险源的分级不仅是一项技术措施，也是

一项政策行为．重大危险源 Ｂｏｒｄａ数分级模型选取
已经发生的重大危险源事故个案做为参考，以当前

存在的危险源自身因素、人为因素和周边自然社会

环境因素为依据，对同种类型的重大危险源进行分

级处理，以便制订合理细致的监控和管理措施．
设Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝为重大危险源评价对象

集合，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为评价因素集合．首先计算
Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝在 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝下的
Ｂｏｒｄａ数．把按ｖｉ对Ａ中元素排成的线性序列Ｌｉ记为
ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｍ．对于任一ａｊ和ｖｉ，用符号Ｂｉ（ａｊ）表示
在序列Ｌｉ中落后于ａｊ的元素个数．若ａｊ在Ｌｉ中排在
第１位，则Ｂｉ（ａｊ）＝ｍ－１；若ａｊ在Ｌｉ中排在第Ｋ位，
则Ｂｉ（ａｊ）＝ｍ－Ｋ．Ｂｉ（ａｊ）即为重大危险源ａｊ在评
价指标ｖｉ中的得分．

由于各评价因素（也称评价指标）ｖｉ的重要程度
不同，应该对其进行加权处理．常用的指标权重确
定方法有专家咨询法和层次分析法，在本研究中，

采用专家咨询法确定重大危险源各评价指标的权

重（Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），∑
ｎ

ｉ
ｗｉ＝１）．因此，基于重

大危险源评价指标的分级模型为

Ｂ（ａｊ）＝∑
ｎ

ｉ
ｗｉＢｉ（ａｊ）

对重大危险源评价对象集合 Ａ中的评价对象
ａｊ，求其对应于评价指标集合 Ｖ中的各评价指标 ｖｉ
的Ｂｉ（ａｊ）数之和，即为ａｊ在Ｖ下的Ｂｏｒｄａ数Ｂ（ａｊ）．
通过Ｂｏｒｄａ数分级模型求得的重大危险源的 Ｂｏｒｄａ
数越大，其危险程度越高，排名越靠前．

４　实验结果

为了测试本文提出的重大危险源评价模型的
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有效性，选取了 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａ１６｝１６个重大危险
源评价对象（见表１），其中 ａ１，ａ２，…，ａ８为同种类
型的重大危险源．首先运用第２节所述的“重大危
险源模糊数学纵向评价模型”对所有这些重大危险

源评价对象进行评价，１０个评价指标在指标集Ｖ中
的权重见表２，评价结果见表３．

从“重大危险源模糊数学纵向评价模型”的评

价结果可以看出，ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的重
大危险源评价对象的评价结果相同，都属于３级危
险源．这主要是因为对于 ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种
类型的重大危险源评价对象，其在表２中权重大的
３个评价指标ｖ１（危险物质的数量）、ｖ２（危险物质的
能量特性）和ｖ７（人员密集度）具有相近值．

为了对ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的重大危

险源评价对象采取合理高效的监控和管理措施，再

次对其运用“重大危险源Ｂｏｒｄａ数横向分级模型”对
这８个重大危险源评价对象进行评价，其评价指标
集Ｖ修改为 Ｖ＝｛ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ８，ｖ９，ｖ１０｝，评价指标
在指标集Ｖ中的权重见表４，评价结果见表５．表５
中，通过 Ｂｏｒｄａ数分级模型求得的重大危险源的
Ｂｏｒｄａ数越大，其危险程度越高，排名越靠前．编号
为ａ６，ａ７和ａ８的重大危险源为参考危险源，我们把
其Ｂｏｒｄａ数大于ａ６的Ｂｏｒｄａ数的重大危险源定义为
１级危险源；把其 Ｂｏｒｄａ数位于 ａ６的 Ｂｏｒｄａ数与 ａ７
的Ｂｏｒｄａ数之间的重大危险源定义为２级危险源；
把其Ｂｏｒｄａ数位于ａ７的Ｂｏｒｄａ数与ａ８的Ｂｏｒｄａ数之
间的重大危险源定义为３级危险源；把其Ｂｏｒｄａ数小
于ａ８的Ｂｏｒｄａ数的重大危险源定义为４级危险源．

表１　重大危险源评价对象

评价对象 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５ ａ１６
名称 汽油 汽油 汽油 汽油 汽油 汽油 汽油 汽油 丙酮 爆竹 丙烷 爆竹 丙酮 爆竹 烟花 丙烷

数量／ｍ３ ９０ ６０ ５０ ８０ ３０ ８０ ７０ ４０ ８０ ９０ ６０ １２０ １００ １００ １５０ ７０

表２　纵向评价模型评价指标的权重
评价指标 ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ７ ｖ８ ｖ９ ｖ１０
权重 ０．２１ ０．２３ ０．０２３ ０．０７ ０．０６ ０．１ ０．２１ ０．０７ ０．０２ ０．００７

表３　纵向评价模型的评价结果
评价对象 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５ ａ１６
评价结果 ３级 ３级 ３级 ３级 ３级 ３级 ３级 ３级 １级 ２级 ４级 ２级 １级 ２级 ３级 ４级

表４　横向评价模型评价指标的权重
评价指标 ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ８ ｖ９ ｖ１０
权重 ０．１３ ０．０７ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．１２ ０．１７

表５　横向评价模型的评价结果
评价对象 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８
Ｂ（ａｊ） １７．２５１２．６１９．３２１４．１９７．０２１６．６０１３．７２７．３９
排名 １ ５ ６ ３ ８ ２ ４ ７

评价结果 １级 ３级 ３级 ２级 ４级 参考 参考 参考

从“重大危险源Ｂｏｒｄａ数横向分级模型”的评价
结果可以看出，ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的重大
危险源评价对象的评价结果不同，这主要是因为对

于ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的重大危险源评价
对象，其在表４中的评价指标取值有差异．根据表５
中的评价结果，对 ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的
重大危险源评价对象应各自采取合理的监控和管

理措施．

５　结论
本文从重大危险源危险程度的共性出发，对影

响重大危险源的主要因素进行深入分析，建立了重

大危险源模糊数学纵向评价模型，对重大危险源进

行综合评价，并为评价结果相同的同类重大危险源

建立 Ｂｏｒｄａ数横向分级模型进行再次分级，为重大
危险源的监控管理和应急方案提供更加细致全面

的理论指导，以达到提高监控管理效率，降低系统

运行成本的目的．下一步工作将考虑如何由纵向评
价结果自动生成 Ｂｏｒｄａ数横向分级模型，提高横向
分级的速度和质量．

参考文献：

［１］　刘宏，唐禹夏，程宇和．基于风险管理方法的危险源评
价分级研究 ［Ｊ］．中国安全科学学报，２００７，１７
（６）：１４５．
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的高校，在相关行业具有明显的产出优势，而且其

发展思路稳定，采用立即获得数据样本和后滞信息

数据样本没有太大的差异．

决策单元７，９，１４为近３ａ刚刚成为省部（局）

共建高校，虽然其发展思路明确，特色鲜明，但是近

年来的投入不断加大，而当年的产出是基于原有基

础的效果，因此由有效决策单元变成弱有效决策单

元；而决策单元１３为今年刚刚更名大学的院校，在

投入产出方面的不一致性更加明显．

４　结论

本文基于灰色 ＧＭ（１，１）模型的信息后滞系统

ＤＥＡ评价研究，利用灰色模型对具有数据滞后性的

指标系统进行预测，即由已有的历史数据得到具有

滞后性特征的合理数据，再进一步对系统进行 ＤＥＡ

评价．实证分析表明，该方法克服了传统 ＤＥＡ的不

足，提高了传统 ＤＥＡ的应用合理性．在利用基于灰

色模型的信息后滞系统ＤＥＡ评价研究模型中，如何

利用ＧＭ（１，Ｎ）来预测滞后性数据是有待进一步研

究的问题．
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