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突变评价法在大型起吊设备安装安全

评价中的应用

焦德平

!三峡大学 水利与环境学院"湖北 宜昌
@@"%%$

#

摘要!针对大型起吊设备安装危险性高的状况!考虑安装许可)安装管理)安装技术等因素!建立评价大型起吊设备安装

安全的
$

级指标体系!提出采用突变评价法对大型起吊设备安装安全状况进行分析"该方法避免了底层指标权重确定

的主观性!运用不同突变模型的归一公式进行计算!最终得出安全状况的总突变隶属度值!实现安全状况的评价"示例

表明!该方法合理)可行"

关键词!大型起吊设备#安全评价#突变评价法#突变模型
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!C=#B

%!男!山东泰安人!三峡大学硕士研究生!研究方向&工程管理"

!!

巨型龙门起重机#缆机等大型起吊设备广泛应用

于道路桥梁#水利水电工程#房地产等工业生产和基

础设施建设中"但大型起吊设备安装具有高危险性!

任何一环节出现问题!都有可能导致人身伤亡等安全

事故"为了提高大型起吊设备安装的安全性%

!B$

&

!本

文从安装许可#安装管理#安装技术等因素!建立安装

状况
$

级指标体系%

"

&

!提出大型起吊设备安装安全突

变评价模型!应用突变评价法对设备安装安全状况进

行评价"

突变评价法是以突变理论为基础的综合评价方

法"利用归一公式本身中的内在矛盾地位和机制确

定各指标的重要程度!并进行量化!从而避免了底层

指标权重确定的主观性"突变评价法已广泛应用于

各种学科"赵志峰%

@

&利用突变理论分析了边坡安全

稳定性+唐明等%

<

&运用突变评价法研究旱灾风险+何

金平和李珍照%

#

&运用突变理论综合分析并评判大坝

安全"本文利用施玉群%

?

&的思想!自行设计一套变换

方法!解决了突变评价法中评价分值高的缺陷!从而

符合人们心目中.优#劣/的概念之分!提高了突变评

价法的实用价值"

!

!

突变评价法的基本原理

!*!

!

突变理论

突变理论是
$%

世纪
?%

年代发展起来的一门研

究突变现象的新兴数学学科!它以拓扑动力学#奇点

理论及结构稳定的拓扑概念为基础!专门研究动态系

统在连续性变化过程中出现的非连续变化现象"其

特点是根据系统的势函数将它的临界点分类!研究各

类临界点附近不连续变化状态的特征!从而归纳出若

干初等突变模型!并在此基础上研究自然#社会中的

突变现象"

突变评价法是以突变理论为基础发展起来的一

种多准则综合评价决策方法"其主要特点是根据系

统内在作用机理!确定若干评价指标!组成多层系统+

把突变理论与模糊数学结合!得到底层评价指标的突

变模糊隶属度值!利用不同突变模型下的归一公式进

行综合量化递归运算!求出总隶属度值!从而进行评

价"

!*"

!

典型的突变模型

雷内3托姆)

e)*)+,-R

*证明了由控制变量个

数决定的
?

种初等突变模型!常见的是以下
"

种"见

表
!

"

表
!

!

&

种突变模型

类型 势函数

尖点模型
V

$

Y

%

HY

@

IB

!

Y

$

IB

$

Y

燕尾模型
V

$

Y

%

HY

<

IB

!

Y

"

IB

$

Y

$

IB

"

Y

蝴蝶模型
V

$

Y

%

HY

#

IB

!

Y

@

IB

$

Y

"

IB

"

Y

$

IB

@

Y

!!

其中
@

)

%

*为
%

的势函数!

%

为状态变量!

B

!

#

B

$

#

B

"

#

B

@

为控制变量"尖点模型表示指标因素有
$

个+

燕尾模型表示指标因素有
"

个+蝴蝶模型表示指标因

?@!



素有
@

个!相对重要的控制变量写在前面!相对次要

的写在后面"

!*&

!

突变模型归一公式及其推导

对于势函数
V

)

Y

*!令
V

-)

Y

*

H%

!求得系统的平衡

曲面方程!再令
V

--)

Y

*

H%

!求得平衡曲面的奇点集!

联立
V

-)

Y

*

H%

和
V

--)

Y

*

H%

消去状态变量
Y

!求出只

包含控制变量形式的分歧方程式"系统突变发生于

控制变量满足分歧方程式的前提下"利用分歧方程

推导引申出归一公式!归一后可将所有状态变量和控

制变量的取值范围控制在%

%

!

!

&!实现各类变量的比

较!为评价决策提供工具"常见突变模型的归一公式

见表
$

"

表
"

!

&

个归一公式

类型 归一公式

尖点模型
b

8!

H8

!

!

'

$

!

b

8$

H8

$

!

'

"

燕尾模型
b

8!

H8

!

!

'

$

!

b

8$

H8

$

!

'

"

!

b

8"

H8

"

!

'

@

蝴蝶模型
b

8!

H8

!

!

'

$

!

b

8$

H8

$

!

'

"

!

b

8"

H8

"
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b
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@

!

'

<

"

!

起吊设备安装安全突变评价

"*!

!

起吊设备安装安全指标评价体系的构建

建立全面合理的起吊设备安装安全指标评价体

系是实现安装状况评价的基础和关键"在多家建筑

企业施工过程的基础上!建立起吊设备安装安全的
$

级指标评价体系"如图
!

"

"*"

!

原始数据的标准化处理

不同因素的取值范围存在差异!为了消除这种差

异!需采取措施将原始数据转化为
%

!

!

范围内无量

图
!

!

起吊设备安装安全的
$

级指标评价体系

纲标准值"笔者采用常用的.最大$最小/方法将原

始数据进行处理"标准化公式如下,

0

(HY(BY(

)

R(*

*-

Y(

)

R1Y

*

BY(

)

R(*

* )

!

*

0

(HY(

)

R1Y

*

BY(

-

Y(

)

R1Y

*

BY(

)

R(*

* )

$

*

其中
0

(

#

Y(

#

Y(

)

R(*

*#

Y(

)

R1Y

*分别代表因素
(

的标准值#原始值#最小值及最大值"公式
!

表示安

装安全状况随着因素值的增大而趋于更安全+公式
$

表示安装安全状况随着因素值的减小而趋于更安全"

"*&

!

突变评价法得分值较高的处理

由于归一公式具有聚焦特点!最终得到的总突变

值一般较高)接近
!

*!通过排序可得到.优/与.劣/之

分!但不符合人们习惯认识的绝对.优/与.劣/含义"

笔者借鉴施玉群的思路设计一套转换方法"取底层

因素值均为
%#

)

#H!

!

$

11

&

*时!利用归一公式得到

总突变值
M

#

)

#H!

!

$

11

&

*!当
&

足够大时!则建立

M

#

与
%#

之间的变换关系"一般底层因素值具有习

惯意义上的.优/与.劣/之分!通过
M

#

与
%#

之间的变

换!进而得到
M

#

的.优/或.劣/"见表
"

"

表
&

!

a

与
X

对应关系

bH% bH%9# bH%9? bH%9= bH%9C bH!

`H% `H%9==%! `H%9C!@? `H%9C@<? `H%9C?@% `H!

表
+

!

通过
a

与
X

互换得到起吊设备安装安全的评价集

总突变
0

%9C?@%B! %9C@<?B%9C@?% %9C!@?B%9C@<? %9==%!B%9C!@? %B%9==%!

评价结果 安全 较安全 一般 较危险 危险

"*+

!

突变评价法的互补与非互补原则

多目标评价决策采用突变评价法时!要遵守互补

与非互补原则"即若一个系统的诸控制变量)

B

!

#

B

$

#

B

"

#

B

@

*之间不能相互补充!则按非互补原则处

理!即按.大中取小/的原则处理+若系统的诸控制变

量)

B

!

#

B

$

#

B

"

#

B

@

*之间有相互关联!则按互不原则处

理!即按取平均值处理"

只有遵守以上两个原则!才能满足突变评价中分

歧方程的要求"通过归一公式的递归综合运算!最终

得到起吊设备安装安全的评价结果"总突变值越大!

设备安装安全状况越好"

&

!

实例计算

&*!

!

专家打分

本文对某公司的起吊设备安装安全评价"按照

图一所列的评价指标体系!根据突变评价法进行评

判"首先!请
!$

位专家对公司的底层因素打分!去掉

=@!

!!

科技和产业
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每个底层因素评分的最高值和最低值!取剩余评分的

平均值!即为每个底层因素最终的得分"

然后利用标准化公式)

!

*和)

$

*计算各因素的标

准化值!再按不同突变模型的归一公式及.互补/与

.非互补/原则递归运算!最总得到设备安装安全状况

的总突变隶属度值"

下面以公司
!

为例!计算各层指标值"

3

!

#

3

$

#

3

"

#

3

@

构成蝴蝶突变模型!利用归一公式

及非互补原则!计算,

b'

!

H%9=!#@!

-

$H%9C%"<

!

b'

$

H%9=$"=!

-

"H

%9C"?@

!

b'

"

H%9="<#!

-

@H%9C<#!

!

b'

@

H%9=!$?!

-

<H%9C<C@

J

!

HR(*

)

b'

!

!

b'

$

!

b'

"

!

b'

@

*

H%9C%"<

3

<

#

3

#

#

3

?

构成燕尾突变模型!利用归一公式及

非互补原则!计算,

J

$

H%9==#<

3

=

#

3

C

#

3

!%

构成燕尾突变模型!利用归一公式及

互补原则!计算,

J

"

H%9C"?C

逐层递归运算!求出起吊设备安装安全状况的总

突变值
AH%9C<%<

表
,

!

公司的具体数据

目标层 规则层 因素层

总突变值 因子值 归一化值 标准值 归一化值

D

!

H%9=!#@ b

D!

H%9C%"<

D

$

H%9=$"= b

D$

H%9C"?@

M

!

H%9C%"< b

M!

H%9C<%< D

"

H%9="<# b

D"

H%9C"<#

D

@

H%9=!$? b

D@

H%9C<C@

AH%9C<%<

D

<

H%9?=<= b

D<

H%9==#<

M

$

H%9C%"< b

M$

H%9C<%< D

#

H%9?<"$ b

D#

H%9C%@C

D

?

H%9?##? b

D?

H%9C"<?

D

=

H%9=?#$ b

D=

H%9C"#!

M

"

H%9C%"< b

M"

H%9C<%< D

C

H%9="$" b

DC

H%9C@%#

D

!%

H%9??%< b

D!%

H%9C"#C

&*"

!

结果分析

从表
?

的数据可以看出!公司的起吊设备安装安

全状况总突变值为
%9C<%<

!评级结果为较安全"对

于本文具体研究的公司!若管理层要进一步提高起吊

设备安装安全状况!主要是加强设备电气单元安装的

管理"

+

!

结束语

!

*突变评价法可依据突变理论的基本原理!研究

分析作用机理尚不十分明确的突变事物!它主要依据

分歧方程引申出的归一公式对建立的多因素评价问

题进行综合量化递归运算!利用归一公式本身中的内

在矛盾地位和机制!确定各指标的重要程度!从而避

免底层因素权重确定的主观性!且计算方便#简单"

$

*由于归一公式的聚集特点!突变评价法存在总

突变隶属度值较大的缺陷!本文笔者借鉴施玉群的思

想!提供一种解决手段!即通过底层因素与总突变隶

属度值相互变换!得到人们习惯意义上的.优/#.劣/

之分!使突变评价法实用性更强"

"

*运用突变评价法评价起吊设备安装安全状况

是笔者的尝试!对于总指标分解的层数多少#底层因

素专家评分#各指标相对重要程度及.互补/与.非互

补/原则的利用!可能需要进一步的研究和完善"
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