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摘要:结合直觉模糊集理论提出了处理地下工程施工安全问题的方法,其用直觉模糊集描

述不同防护措施对于地下工程各种不安全因素的满足和不满足程度.在属性权重部分已知的

情况下,通过权重可能属性分析,建立单目标优化模型,求出目标模型的权重向量,并由此求

出各方案的综合属性.根据各方案综合属性建立可能度矩阵;通过对可能度矩阵排序分析,得
到各方案的排序向量;根据排序向量分量的大小对直觉模糊集进行排序,求出最佳防护方案.
该方法能更好体现决策者的意愿和要求及被评价对象的真实水平或好坏程度,可避免人为因

素的影响,为决策者提供有力的理论支持.
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0 引 言

地下工程施工中,施工人员常面临着作业空

间狭小、环境恶劣、生产工序复杂、环境多变的挑

战和塌方、掉块、爆破、触电等危险事故的威胁.预
防和解决上述问题一直是建设施工单位面临的难

题.传统的经验型安全管理已不能适应现代化管

理的需要,为更科学、更有效地预防和控制事故,

必须采取安全系统工程来解决实际存在的问题.
本文采用直觉模糊集法对影响隧洞安全的各个因

素进行分析,提出基于部分权重信息的多准则决

策问题,从而找出合理的安全支护措施.

1 理论原理

直觉模糊集合(intuitionisticfuzzysets,IFS)

是模糊集的推广,自Atanassov[1]提出以来,其在

许多领域得到了成功的应用.

1.1 直觉模糊集[1、2]

令X为论域,X上的一个直觉模糊集A定义为

A = {<x,μA(x),νA(x)>|x∈X}
式中:μA:X → [0,1],νA:X → [0,1],且 0 ≤

μA(x)+νA(x)≤1,∀x∈X;μA(x)表示元素x
对集合A的隶属度,νA(x)表示元素x对集合A的

非隶属度.
X 上的全体直觉模糊集构成的集合记做

IFS(X).称πA(x)=1-μA(x)-νA(x)为x在A
中的直觉指标,表示x属于A 与否的不确定性程

度.如A = (0.2,0.5)表示对 A 方案赞同者为

20%,反对者为50%,弃权者为30%.
引入实数集合中可能度的定义.
定义1[3、4] ∀a,b∈R,称函数p:

p(a≻b)=

1; a≻b
1
2
; a=b

0; a≺b

ì

î

í
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为a≻b的可能度.
类似地,给出直觉模糊集A≥B 的可能度定

义.
定 义 2 ∀A,B ∈ IFS(X), 若 函 数

p(A≥B)满足下列条件:
(1)0≤p(A≥B)≤1;
(2)p(A≥B)=1当且仅当1-νB(x)≤

μA(x);
(3)p(A≥B)=0当且仅当1-μB(x)≤

νA(x);
(4)p(A ≥B)+p(B ≥ A)=1,特别地

p(A =B)= 12
;

(5)p(A≥B)≥12
当且仅当μA(x)-νA(x)

≥μB(x)-νB(x);

特别地,p(A≥B)= 1
2

当且仅当μA(x)-

νA(x)=μB(x)-νB(x);

(6)∀C ∈IFS(X),若p(A ≥B)≥ 12
,

p(B≥C)≥ 12
,则p(A≥C)≥ 12.

称函数p(A≥B)为A≥B 的可能度.据此

可得到可能度的计算公式如下:

定理1 设A,B∈IFS(X)[2、3],

p(A≥B)=max{1-max{1-νB(x)-μA(x)
πA(x)+πB(x)

,

0},0}
称p(A≥B)为A≥B 的可能度.
1.2 直觉模糊集的多准则模糊决策

设由m 个方案构成的方案集A = {A1,A2,

…,Am},每个方案要考虑n个准则,记准则集为

C={C1,C2,…,Cn}.设μij、νij 分别表示方案Ai

满足和不满足准则Cj的程度,且0≤μij,νij≤1及

0≤μij+νij≤1.方案Ai 关于Cj 的属性值μij、νij

往往是根据决策者个人经验和实际情况得出的.
为了保证数据的准确性,一般根据专家系统对属

性值进行确定;同时根据专家在该领域内的权威

性不同,给出不同的专家评分权重wl,综合求得

该属性的直觉指数.该属性值可由下式求得:

μij = 1k∑
k

l=1
μl

ijwl,νij = 1k∑
k

l=1
νl

ijwl

其中μl
ij 和νl

ij 分别表示不同专家给出的方案Ai满

足和不满足准则Cj 的程度,k表示专家人数.
根据直觉模糊集含义知,方案Ai关于准则Cj

的评价可以由一个直觉模糊集表示,直觉指数

πij =1-μij-νij 越大,说明方案Ai关于准则Cj的

不确定幅度就越大.因此在决策过程中,决策者可

以通过增加直觉指数的办法来调整其评价,也就

是说决策者的评价实质上依赖于一个闭区间

[μij,1-νij].因此,方案Ai 可以用一个直觉模糊

集表示为Ai = {<C1,μi1,νi1>,<C2,μi2,νi2>,…,

<Cn,μin,νin>},其中1≤i≤m.
事实上,对不同因素,其权重依赖于一个闭区

间[ωlj,ωuj]=[μij,1-νij][5、6],其中ωlj =μij,ωuj =
1-νij.假设已知的部分可能属性权重的集合为

Φ.显然,对于每一个准则Cj,有0≤ωlj≤ωuj≤1.

此外,为了得到满足条件ωlj≤ωj≤ωuj 和∑
n

j=1
ωj =

1的最优权重,假设∑
n

j=1
ωlj≤1,以及∑

n

j=1
ωuj ≥1,所

给出的准则Cj,Ck,…,Cp 的重要度分别为ωj,ωk,

…,ωp,其中ωlj≤ωj≤ωuj,ωlk≤ωk≤ωuk,…,ωlp≤
ωp ≤ωup,及ωj+ωk+…+ωp =1.

方案Ai 满足决策者要求程度可用如下定义

的加权函数W 计算[2]:

W(Ai)=max{z([μlij,μuij])ωj+z([μlik,μuik])ωk+
…+z([μlip,μuip])ωp}

其中W(Ai)∈ [-1,1],1≤i≤m.
故要使上式取得最大值,只需考虑如何选择

权重ωj,ωk,…,ωp,选择出的权重称之为最优权

重,可通过线性规划模型计算得到[2]:

max 􀭹z(ω)=∑
m

i=1
∑
n

j=1

(μlij +νuij -1)ωj

s.t. ω∈Φ

ì

î

í
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设由上式得到的最优解为ω,则方案Ai 的综

合属性值为直觉模糊集􀭹zi(ω)= (μ􀭹zi(ω),ν􀭹zi(ω)).

其中μ􀭹zi(ω)=∑
n

j=1
μijωj,ν􀭹zi(ω)=1-∑

n

j=1

(1-νij)ωj.

对于给定的一组方案Ai,i∈N,将其两两进

行比较,利用可能度公式,求得相应的可能度

p(Ai≥Aj),简记为Pij,i,j∈N,并建立一个可

能度矩阵P,该矩阵包含了所有方案相互比较的
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全部可能度信息.因此对直觉模糊集进行排序的

问题就转化成为求解可能度矩阵的排序向量问

题.由可能度定义可知,矩阵P是一个模糊互补判

断矩阵,有关模糊互补判断矩阵的排序理论已有

较为成熟的结果[3、4],文献[4]给出一个简洁的排

序公式

φi = 1
n(n-1)(∑

m

j=1
pij +n

2-1)
得 到 可 能 度 矩 阵 P 的 排 序 向 量 φ =

(φ1 φ2 … φn)(其中n代表直觉模糊集Ai 的

数量),并根据排序向量φ的分量φi的大小对直觉

模糊集Ai(i∈N)进行排序.

2 工程实例

在地下工程施工中,以最常见的隧洞施工为

例,根据以往施工经验和教训,总结出在隧洞施工

中容易发生的事故主要有C1 塌方、C2物体打击、

C3 电气事故、C4 爆破事故、C5 车辆运输事故.对
此采取的有关措施有A1 加强监测、A2 更新施工

设备、A3 提供劳动保护、A4 更新施工技术.根据

统计方法得到方案Ai对准则Cj 的满足度μij 和不

满足度νij 如表1所示.

表1 特征信息表

Tab.1 Characteristicinformationtable

方案 C1 C2 C3 C4 C5

A1 [0.33,0.52] [0.62,0.31] [0.43,0.56] [0.23,0.68] [0.51,0.32]

A2 [0.62,0.21] [0.48,0.32] [0.27,0.48] [0.30,0.62] [0.42,0.52]

A3 [0.43,0.28] [0.41,0.49] [0.21,0.55] [0.27,0.60] [0.32,0.62]

A4 [0.12,0.48] [0.32,0.42] [0.47,0.35] [0.53,0.34] [0.52,0.39]

用同样的方法可得到准则Cj 对于模糊集“重

要”的隶属度μij 和非隶属度νij,即

ω1 = (0.13,0.63);ω2 = (0.21,0.75);

ω3 = (0.18,0.76);ω4 = (0.17,0.81);

ω5 = (0.16,0.82)

2.1 权重可能属性集合

由部分属性权重信息得到可能属性权重的集

合

 Φ = {ω = (ω1 ω2 … ω5)|0.13≤ω1 ≤
0.37,0.21≤ω2 ≤0.25,0.18≤ω3 ≤
0.24,0.17≤ω4 ≤0.19,0.16≤ω5 ≤

0.18,∑
5

j=1
ωj =1}

2.2 方案的综合属性

利用算法的优化模型建立如下的单目标优化

模型:

 
max
 

􀭹z(ω)=1.01ω1+0.63ω2+
0.68ω3+0.43ω4+0.38ω5

s.t. ω∈Φ

ì

î

í
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用单纯形法求得权重向量为

ω= (0.28 0.21 0.18 0.17 0.16)

由此求出方案Ai 的综合属性为

􀭹z1(ω)= (0.421,0.478)

􀭹z2(ω)= (0.441,0.401)

􀭹z3(ω)= (0.341,0.482)

􀭹z4(ω)= (0.559,0.312)

2.3 可能度矩阵

各方案综合属性值的可能度矩阵为

P=

0.500 0.311 0.648 0.254
0.689 0.500 0.769 0
0.352 0.231 0.500 0.578
0.746 1 0.432 0.500

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

2.4 方案的排序向量

由可能度矩阵P 得到各方案的排序向量为

φ =(0.227 0.246 0.221 0.306),由排序向

量知方案A4为最优方案,方案的最优评定顺序为

A4 ≻A2 ≻A1 ≻A3,即更新施工技术在隧洞安

全施工中起主要作用.

3 结 语

本文将直觉模糊集用于解决地下工程施工中

不安全因素防护措施的选择,提出了一种基于直

觉模糊集处理模糊决策问题的方法.通过分析,得
出在地下工程施工中,更新施工技术是解决地下
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工程施工安全的主要因素.同时可结合其他地下

工程实际施工条件,用此方法确定合理的安全防

护措施.该方法对地下工程施工安全防护具有一

定的指导作用,可为决策者做出最优决策提供一

个方便有效的决策方法.
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Abstract:Combiningintuitionisticfuzzysets,anewmethodforsolvingunderstructureworksafety
problemsis presented. The proposed method describes the degrees of satisfiability and

non-satisfiabilityofeachunderstructureworkconstructionprotectivemeasuretoanyunsafefactorsby
intuitionisticfuzzysets.Asattributeweightpartknown,throughpossibleattributeanalysisof

weight,thesingle-objectiveoptimizationmodelisestablished,andtheweightvectoroftheobjective

modelisfound,thenthecomprehensiveattributesofvariousprogramsareobtained.Accordingto

variousprograms'comprehensiveattributes,thepossibilitymatrixisestablished.Throughthesorting
analysisofpossibilitymatrix,theorderingvectorsofvariousprogramsareobtained.Accordingtothe

sizeoforderingvectorcomponenttotheintuitionisticfuzzysets,thebestprotectionplanisgot.This

methodcanwellmanifestpolicy-maker'swishandrequest,andtheappraisedobject'sreallevelor

quality.Itcanalsoavoidtheimpactofhumanfactorsandprovidethepowerfultheorysupportforthe

policy-maker.

Key words:intuitionistic fuzzy sets;attribute weight part known;construction security
decision-making;understructurework
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