
第 卷第 期

年 月

数学的实践与认识

,

集成 的复杂系统安全

事故致因因素分析

杜 纯 ,王 瑛 , 汪 送 , ,管明露

空军工程大学 工程学院, 陕西 西安

武警工程大学 装备工程学院, 陕西 西安

,土,曰叮才廿、、了̀、

摘 要 致因因素间复杂的非线性交互作用是造成复杂系统安全事故成因复杂性的

主要原因·在提取出复杂系统安全事故的致因因素后,给出了集成

方法分析事故致因因素的算法步骤 基于航空复杂系统实例, 采用集成

方法求得了致因因素间的综合影响关系 、 关键致因因素及致因因素多

级递阶结构模型, 通过复杂网络理论分析节点度 ,度数大的节点与关键致因因素吻

合 所提方法可以用于提取事故关键致因因素和分析因素间的层次关系

关键词 复杂系统 安全事故 集成 方法 递阶结构模型 复杂网

络

引言

复杂系统事故成因的复杂性既与主观认知能力限制有关也与客观事故本身的复杂性有

关, 而这两方面都与系统组元间的各种复杂的非线性交互作用关联 因此, 探明因素间,特别

是事故致因因素间的关联关系和层次结构是分析复杂系统安全事故的前提和基础 ,本文试图

采用集成 方法来解决该问题

决策实验室分析法 肠 扒 和

解释结构模型法 , 是对复杂系统进行分析和决策的重

要方法, 两种方法均已得到了广泛应用 ` 周德群等最早提出了集成 构

建系统层次结构的方法 , 并给出了二者集成的理论依据和算法 , 方爱丽等建立了网络化的

方法模型, 用于产业经济系统分析 本文拟采用 方法分析复杂系

统安全事故致因因素间的关联关系,找出关键致因因素, 并采用 方法获得致因因素的多

级递阶结构模型, 为复杂系统安全事故的分析和预防研究奠定基础

复杂系统安全事故致因因素提取

在复杂系统安全事故分析方面 , 指出了复杂系统的三类事故致因,即部件失效

含物理部件的故障和人为失误 、交互紊乱 部件间的非功能性交互作用 和外界环境扰动,
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当上述三种致因在缺乏约束或约束失效时就可能引发安全事故 东北大学陈宝智教授的两类

危险源理论 考虑约束失效后能量的意外释放引发事故 ,注重的是部件失效间题 ,如能量载

体破裂 西安科技大学的田水承教授 在此基础上补充了第三类危险源, 即组织管理因素,

实际上只是扩大了系统的分析边界 而复杂系统作为一种开放的非线性系统, 与外界有着物

质 、能量和信息的交互, 必然也会产生一定的适应性, 这种适应性既包括系统参数的适应性

也包括系统结构的适应性 在外界环境确定的前提下,系统结构决定系统功能,因此结构状态

与系统的安全息息相关 ,安全性就是系统结构相互作用下的一种整体涌现性 从以上分析可

知,适应性的衰退也是造成安全事故的重要致因 此外,信息缺乏在曳故成因中也占据重要地

位 闭 因此, 部件失效 、交互紊乱 、环境扰动 、适应性衰退和信息缺乏是造成复杂系统安全事

故的五个主要致因类

交交互紊乱乱乱 环境扰动动
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图 复杂系统安全事故致因因素

基于文献调研及作者从事安全事故分析的经验 ,对上述五个主要致因类进行细分 , 得到

如图 所示的复杂系统安全事故致因因素图,图中虽然提取出了 个重要的致因因素 ,但是

对于因素间重要度及结构层次并未清晰 因此, 下文将采用集成 方法来解

决该问题

方法及其与 方法的集成

方法及步骤

方法最初是由美国学者 和 在 世纪 年代初期提出

的 , 该方法运用图论与矩阵论原理进行系统因素分析的方法 , 通过系统中各因素之间的逻

辑关系构建直接影响矩阵, 计算各因素对其他因素的影响程度以及被影响度 ,从而计算各因

素的中心度与原因度 根据因素所对应的中心度和原因度, 即可得出该因素所属种类 原因因

素还是结果因素 凤例 该方法自被提出后在很多领域得到的广泛的应用 ,并与其他方法取得

了较好的结合 一

方法分析复杂系统安全事故的步骤如下

步骤 确定复杂系统安全事故致因因素 , , … , 。。, `任截葱 , , … , ,其中

因素的数 目, 为致因因素的集合
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步骤 设定影响关系评价标度 如根据较强 、强 、一般 、弱 、无五个等级分别赋值

, , , , ,根据专家经验获得因素间的直接影响矩阵 风月、、二, 风, 表示致因因素久

对 的直接影响程度, 因为因素间的相互影响关系并非等同, 因此一般情况 低了笋嘟, , 当

时, 取 ,̀ 氏

步骤 规范化直接影响矩阵,得到规范化直接影响矩阵 一 , 。 。

一一一一下丁 万

庆式中
葱 几

翌瞥及二内
为行和的最大值, 通过规范化处理可使 句 处于 阳, 区间内

步骤 计算综合影响矩阵 二 艺司。、。 综合影响矩阵表示因素间关系直接影响和

间接影响的综合累加, 以确定每一个因素相对于系统中最高水平的因素的最后影响, 即

一 一 一。 一 几一' 十 ` 十 … 十 '̀ 二 二 二二
一

由于 三旬 三 , 因此 , 当 时, ”一̀ , 有

, 、了'一 了二万 一 `以一 厂 `

步骤 计算各致因因素的影响度 人和被影响度 `对综合影响矩阵 中元素按行相加

得到相应因素的影响度九,对综合影响矩阵 中元素按列相加得到相应因素的被影响度

二一艺 “, 一̀ ,̀ ,一
二

几

,一艺 ,̀葱, 一̀ ,̀ ,…,

步骤 计算中心度 从 和原因度 从 致因因素的影响度和被影响度相加得到其中心度 ,

致因因素的影响度和被影响度相减得到其原因度

、声廿、产了、了、从 人 葱,

从 人一 , ,

, , … ,

二 , , … ,

中心度 为综合影响矩阵 中的行和与列和之和, 表示该致因因素在系统中的重要性

程度 , 中心度越大, 因素重要度越高 原因度 为综合影响矩阵 中的行和与列和之差 ,表

示该致因因素与其他致因因素的因果逻辑关系程度,若为正 ,表示该致因因素对其他致因因

素的影响大 ,称为原因因素 若为负, 则表示该致因因素受其他致因因素的影响大, 称为结果

因素

步骤 绘制原因 一 结果图 以致因因素的中心度为横坐标, 原因度为纵坐标作笛卡尔

坐标系,标出各致因因素在坐标系上的位置, 分析各个因素的重要性, 得出关键致因因素

集成 方法

关于集成 方法的理论依据可见文献 具体步骤是在上述 步骤的基

础上, 进行

步骤 计算整体影响矩阵 【从, 。 。

式中, 为单位矩阵
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步骤 给定闺值入, 计算可达矩阵 从, 。 。

无, , 全入乞, 二 , , … ,

云, , 、了 人乞, , , 二,

入的值直接影响可达矩阵构成及后续的层次结构划分 ,具体取值可根据经验进行多次取

值分析 , 以获得满意结果

步骤 确定各致因因素的可达集合以前项集合 如致因因素 、的可达集合 以及前

项集合 夙 的计算式为

` , 任 ,无 并 , 乞 , , … ,

又 , 任 ,勺、兴 , 落 , , … ,

式中 为致因因素的集合

步骤 验证公式 、一 , 又, 乞 , , … , 是否成立 若成立则说明致因因素 久

为底层因素 在矩阵 中划除第 乞行和第 坛列

步骤 重复步骤 和步骤 , 直到所有的因素均被划除

步骤 根据被划除出因素的顺序, 绘制致因因素递阶结构图

实例分析

在提取完复杂系统事故致因因素后 , 采用集成 方法既可用干对复杂系

统安全事故的事后调查分析, 也可用于事故预防分析中确定潜在关键致因因素 下面将给出

月于事故预防分析中确定潜在关键致因因素的实例

表 直接影响矩阵

口 口 口 口

口



22期 杜 纯, 等 集成 的复杂系统安全事故致因因素分析

为对某一航空复杂系统 考虑人 、机 、环 、管等因素 的安全状况进行分析 ,提取了如图

所示的 个致因因素,分别记为 , , … ,山 邀请航空领域权威专家对以上 个因素

根据较强 、强 、一般 、弱 、无五个等级分别赋值 , , , , 来确定因素间的影响关系,得到直接

影响矩阵, 见表 为得到较客观的评价结果, 此处可采用多人打分取平均值得到最终的直接

影响矩阵

经计算的

综合影响矩阵

,根据公式 可求得规范化矩阵 ,进而根据公式 求得内月

基于 方法得到如表 所示的计算结果和图 所示的因果图

表 方法求解结果

致因因素 影响度 被影响度

,

中心度 原因度

一

一

一

一

一

一

,工

的

一 “ 。 ,

' ·。,

、 `

一 一 一

名月…浦泪刀
。刁刁刁

度原因

中心度

图 因果图



148 数 学 的 实 践 与 认 识 卷

从以上计算结果可知 ,认知缺陷 、不确定性 、信息交互受阻 、约束失效

和非功能性交互 。 是最可能导致复杂系统安全事故的致因因素,也是复杂系统运行

时需要重点预防的潜在事故因素

根据公式 通过计算 ,取闭值 入 , 可得到如表 所示的可达矩阵

表 可达矩阵

。 。

'

。

口

。

。

根据公式

凡 二 夙 , , , … ,

经计算分析得到第一级致因因素集为

, 。 , 。 , , , 。

同理可得

, 。 , 。, , 如 , ,

和

二 。

根据以上分层结果及可达到矩阵得到如图 所示的复杂系统安全事故致因因素多级递阶结

构模型

基于复杂网络理论 阁, 如果将事故致因因素视为网络节点 , 致因因素间的关系视为网络

的边, 则图 所示的多级递阶结构模型就可视为一个复杂网络 网络中节点度较大的因素如

、 、 、 和 正好是 因果图中所确定出来的关键因素 节点的度较大

意味着与之相连的边的数目越多,进而也就与其他节点发生复杂的非线性交互的可能性越大,

从而增大酿成事故的可能
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图 复杂系统安全事故致因因素多级递阶结构模型

结论

为分析复杂系统安全事故的致因, 本文提取了 个安全事故致因因素, 分别采用

, 方法获取了关键事故致因因素,采用 方法构建了复杂系统安全事故致因因素多

级递阶结构模型 基于复杂网络理论所得的读数大的节点恰好就是 方法所确定

的关键节点 本文所提方法在复杂系统安全事故的调查分析和事前预防分析中, 提取关键事

故致因因素和分析致因因素间的层次关系
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