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基于熵权模糊综合评判的弹药处废系统安全风险评估 
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摘要：为解决弹药处废系统安全风险评估中定性指标的定量处理问题，采用熵权模糊综合评判进行评估。对存

在的危险性进行定性和定量分析，确定系统的风险等级，在一定程度避免了主观因素的影响，客观地反映了系统的

安全水平。实例证明了该方法的有效性。 
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Security Risk Assessment of Scraped Ammunition Disposing System 

Based on Entropy Weight and Fuzzy Comprehensive Evaluation 
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Abstract: A method adopting entropy weight and fuzzy comprehensive evaluation to solve the problem in quantitative 

disposal of qualitative index in the security risk assessment of scraped ammunition is proposed. The method can be used to 

analyze the existing danger quantitatively and qualitatively and confirm the risk level of the system. It can reflect the 

system safety level objectively for avoiding the influence of subject factors. Finally, the method is verified by the piratical 

example and can be used on scraped ammunition disposing system efficiently. 
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0  引言 

报废弹药处理是一项危险性很高的工作，在处

废工作前对处废系统进行安全评估十分必要。肖龙

等 [1]从信息安全风险评估的原理和研究现状入手，

提出了基于层次分析法(analytic hierarchy process，

AHP)和模糊综合评判的信息安全风险评估的方法。

顾晓辉等 [2]给出了风险的基本概念和特有属性，结

合弹药系统的特点，利用概率统计方法计算的风险

度和用费用法计算的技术风险因子估计新型弹药系

统风险。李聪波等 [3]提出了基于风险矩阵和模糊集

理论的绿色制造实施风险评估方法。 

目前的评价方法对不安全隐患系数的取值一般

采用直观经验处理法，受人为主观因素影响比较大，

不能准确反映出系统的风险程度。因此，笔者针对

现有方法的不足，用熵权法对因素集的权值进行修

正，采用模糊综合评判法对存在的危险性进行定性

和定量分析，确定弹药处废系统的安全水平。 

1  基于熵权模糊综合评判的系统安全风险

评估数学模型 

采用熵权法对影响因素的相对权重值进行修

正，然后将因素权重值排序，作横向比较，为采取

相关措施提供有力依据；模糊综合评判根据专家对

系统的评价，综合得到系统的风险等级，从而提高

对系统安全风险认识的针对性和紧迫感，采取有效

安全防范措施，确保系统的安全。 

1.1  建立因素集 

对于复杂系统，因素集 U是由 n类影响评价对

象的因素子集 ( 1, 2, , )iU i n= ⋯ 组成，其中每个因素子

集
iU 又包含 ( 1,2, )t ts s = ⋯ 个因素： 

1 2
{ , , , }

n
U U U U= ⋯             (1) 

1 2
{ , , , }

ii i i is
U u u u= ⋯             (2) 

式中： ( 1, 2, , )iU i n= ⋯ 表示影响评价对象的第 i 类

因素子集； ( 1, 2, , )ij tu j s= ⋯ 表示第 i 类因素中第 j

个因素[3]。每类因素子集所含因素数目 is 可以不同，

但必须满足以下条件[4]： 

1

n

i i j

i

U U U U i j∪ ∩
=

= = ∅ ≠； ；        (3) 
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1.2  确定因素评价集及相应分值集 

因素集中各因素所处的状态可以用高低、大小、

长短及优劣来模糊描述，可以分为“高，较高，一

般，较低，低”或“好，较好，一般，较差，差”

等 m个等级。这个状态集合称为因素评价集 

1 2{ , , , }ij ij ij ijmV v v v= ⋯
    

     (4)    

其中：
ijmv 表示第 i类第 j个因素的第 m个状态等

级。 

1.3  建立权重集 

权重表示各因素对系统可靠水平的影响程度，

反映了各因素在综合决策中所占有的地位和作用，

直接影响到决策结果。 iw 为类因素
i

U 的权重，可视

为该类因素子集
iU 对“重要”的隶属度，故权重集

可看作是类因素集上的模糊集合： 

1 2{ , , , }nW w w w=ɶ ⋯         (5) 

同理，子因素权重集为： 

1 2{ , , , }
ti i i isW w w w=ɶ ⋯         (6)    

在以往的模糊综合评判当中，权重往往是由专

家打分法得到，选取专家不同，得出的权重也不同，

主观随机性大，而信息学中的熵权是对不确定性的

度量，取决于事物的客观属性。笔者用熵权来获取

个因素的权重，减少专家偏好带来的主观误差。按

照各类因素的重要程度建立权重备择集[5]如下： 

{0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}G =         (7)    

若备择集中第 q个元素的隶属度为
iqr ，则第 i类

影响因素的评判集为： 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10{ , , , , , , , , , }i i i i i i i i i i iR r r r r r r r r r r′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′=    (8)    

由此可得权重评判矩阵： 

11 12 110

21 22 210

1 2 10n n n

r r r

r r r

r r r

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯

′ ′ ′ 
 ′ ′ ′
 ′ =
 
 ′ ′ ′ 

R

           (9)    

式中：
iqr′ 表示对第 i类影响因素作出第 q 级评判的

专家人数比例。 

权重评判矩阵是由专家打分法得到，带有主观

性，需要用熵权进行修正。若有 l 个专家打分，熵

权法公式中的权重熵为： 

10

1

lni iq iq

q

e k f f
=

= − ∑             (10)    

其中 1 lnk l=  

10

1

iq iq iq

q

f r r
=

′ ′= ∑              (11)    

1

1 i
i n

i

i

e
w

n e
=

−=
−∑

             (12)    

修正之后得到类因素权重集为： 

1 2{ , , , }nW w w w=ɶ ⋯           (13)    

1.4  一级模糊综合评判 

一级模糊综合评价的基本思路是应用模糊变换

原理，先按每个因素单独评价，然后再按所有因素

进行综合评价。对第 i类中第 j个因素
iju 进行评价，

评价对象隶属于评价集中第m个等级的隶属度，建

立一级模糊综合评判的单因素评判矩阵
i
ɶR ： 

11 1

1t t

i i p

i

is is p

r r

r r

…

ɶ ⋮ ⋮

⋯

 
 

=  
 
 

R
           (14)    

评判矩阵
i
ɶR 可通过若干有关人员按评价集中

各影响因素的内容以及通过对被评对象的相互比

较，分别在 p 个等级上作属于或不属于的二值判

断，经统计处理最后得到相应的评判矩阵。 

由模糊变换可得到第 i类因素的模糊评价集

为： 

11 1

1 2

1

1 2

{ , , , }

    { , , , }

t

t t

i i p

i i i i i is

is is p

i i ip

r r

B W w w w

r r

b b b

…

ɶ ɶ ɶ� ⋯ � ⋮ ⋮

⋯

⋯

 
 = = = 
 
 

R   (15)    

式中：符号“ � ”为模糊算子，为了尽量保留全部的

有用信息，采用实数加乘法计算模型 ( , )M +i 进行计

算： 

1

( ) 1, 2, ,
ts

ip ij ijm

j

b w r m p
=

= =∑ i ⋯         (16)    

1.5  二级模糊评判 

一级模糊综合评判的评判矩阵 ( 1,2, , )i i n= ⋯B 可

以作为二级模糊综合评判的单因素评判集，由此得  
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到单因素评价矩阵为： 

1 1 1

n n n

B W

B W

   
   = =   
   
   

ɶ ɶ ɶ�

ɶ ⋮ ⋮

ɶ ɶ ɶ�

R

R

R

           (17)    

二级模糊综合评价集为： 

1 2 1 2{ , , , } { , , , }n nB W w w w b b b= = =ɶ ɶ ɶ ɶ� ⋯ � ⋯R R
  (18)    

将所得的综合评价集 Bɶ 和评价集分值集 C乘，

最后可得到该系统综合评价分值： 
Td B Cɶ i=               (19)    

2  实例分析 

报废弹药处理系统包括从事弹药处废的人员、

处废设备、工房建筑以及处废环境 4 个部分。对弹

药处废系统可以分为多层次综合评判，在此仅对级

别最高的 2 层进行综合评判。弹药处理系统安全风

险评估指标体系如图 1。 

 

图  1  某弹药处理系统安全风险评估指标体系 

建立弹药处理系统一级指标因素集为： 

1 2 3 4{ , , , }X X X X X=
 

其中：
1X 为自然环境，

2X 为工房建筑，
2X 为处废

设备，
4X 为相关人员。 

二级指标因素集为： 

1 11 12 13
{ , , }X X X X=  

2 21 22 23{ , , }X X X X=  

3 31 32 33{ , , }X X X X=  

4 41 42{ , }X X X=  

其中：X11为地质状况；X12为防洪状况；X13为防火

状况；X21为防雷安全；X22用电安全；X23为静电安

全；X31为设备布局；X32为工作环境；X33为设备性

能；X41为管理水平；X42为人员素质。 

采用专家打分得出权重评判矩阵，根据熵权原

理，由  式  
(10)～式

 
(12)

 得出因素权重集： 

{0.99, 0.20, 0.20,0.51}W =ɶ  

1
{0.10, 0.26, 0.64}W =ɶ  

2
{0.43,0.43, 0.14}W =ɶ  

3
{0.14, 0.43, 0.43}W =ɶ  

4
{0.25,0.75}W =ɶ  

由以上结果可以求得第  2  层指标的相对权重以

及排序如表  
1。 

表  1  二级指标权重及排序 

二级指标 风险值权重 排序 
X11

 

0.009 0 6 

X12

 

0.023 4 6 

X13

 

0.057 6 4 
X21

 

0.086 0 3 

X22

 

0.086 0 3 

X23

 

0.028 0 5 

X31

 

0.028 0 5 

X32

 

0.086 0 3 

X33

 

0.086 0 3 

X41

 

0.127 5 2 
X42

 

0.382 5 1 

从表  1  可以看出：弹药处废系统中人员素质和

管理水平的风险权重值高，说明整个系统中人员素

质和管理水平风险程度高，因此，在平时应加强作

业人员和管理人员的培训。 

设相应的评价分值集为
1 2 3 4 5{ , , , , }V v v v v v= ，其

中： 1v 为好； 2v 为较好； 3v 为一般； 4v 为差； 5v 为

较差。用打分或投票的形式，对被评判对象(某弹药

处废机构)各指标权重进行评判。某等级评价的次数

整理如表  
2。 

表  2  专家评判统计 

影响因素 好  较好 一般 差  较差 

X11

 

4 3 0 0 0 

X12

 

3 3 1 0 0 

X13

 

3 4 0 0 0 
X21

 

4 2 1 0 0 

X22

 

3 4 0 0 0 

X23

 

3 3 1 0 0 

X31

 

3 3 1 0 0 

X32

 

4 3 0 0 0 

X33

 

4 2 1 0 0 

X41

 

3 4 0 0 0 
X42

 

3 2 1 1 0 

由表  2 可得模糊关系矩阵： 

1

0.57 0.43 0 0 0

0.43 0.43 0.14 0 0

0.43 0.57 0 0 0

ɶ

 
 =  
  

R  
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2

0.57 0.29 0.14 0 0

0.43 0.57 0 0 0

0.43 0.43 0.14 0 0

ɶ

 
 =  
  

R  

3

0.43 0.43 0.14 0 0

0.57 0.43 0 0 0

0.57 0.29 0.14 0 0

ɶ

 
 =  
  

R  

4

0.43 0.57 0 0 0

0.43 0.29 0.14 0.14 0
ɶ  

=  
 

R  

由
i i iB Wɶ ɶ ɶ�= R可计算出单层次评价结果： 

1 1 1 [0.442 9 0.520 0 0.037 1 0 0]B W= =ɶ ɶ ɶ� R
 

2 2 2 [0.490 0 0.428 6 0.081 4 0 0]B W= =ɶ ɶ ɶ� R
 

3 3 3 [0.551 4 0.367 1 0.081 4 0 0]B W= =ɶ ɶ ɶ�R
 

4 4 4 [0.428 6 0.357 1 0.107 1 0.107 1 0]B W= =ɶ ɶ ɶ�R  

把以上单层次评价结果综合起来，得到总的模

糊关系矩阵： 

0.442 9 0.520 0 0.037 1 0 0

0.490 0 0.428 6 0.081 4 0 0

0.551 4 0.367 1 0.081 4 0 0

0.428 6 0.357 1 0.107 1 0.107 1 0

 
 
 
 
 
 

=ɶR
 

[0.466 7 0.388 2 0.090 5 0.054 6 0]B Wɶ ɶ ɶ�= =R  

为了更直观地表现评价结果，采用百分位系统

对评价集作量化，见表 3。 

表  3  评价集量化表 

等级 区间 中值C 

好   90~100 95 

较好 80~90 85 

一般 70~80 75 

差  60~70 65 

较差 50~60 55 

T

[0.466 7 0.388 2 0.090 5 0.054 6 0]

[95 85 75 65 55] 87.67

W BCɶ= =

=
 

某弹药处废系统熵权模糊综合评判得分为

87.67，对应评价等级为“良好”，则此弹药处废系

统为安全达标机构。 

3  结束语 

实例证明该方法科学、有效，可以很好地适用

于弹药处废系统安全风险评估。 
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图 4  调度任务执行甘特图 

4  结论 

仿真结果表明了算法的有效性，运算得到的调

度次序执行方案有效衔接了两阶段的保障工作，解

决了保障过程中的窝工和怠工问题，保证了挂弹工

作的顺利进行，提高了保障效率。 
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