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模模模糊糊糊层层层次次次分分分析析析法法法和和和人人人工工工神神神经经经网网网络络络模模模型型型

在在在电电电梯梯梯风风风险险险评评评估估估中中中的的的应应应用用用
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摘要:针对特种设备风险评估模型中的人工神经网络(ANN)技术一般采用定量加权平均法. 由于其权值是以专
家经验为依据,导致评估所需时间太长. 针对这个缺点,建议将模糊层次分析法(F-AHP)和ANN相结合,用于对电梯
的风险评估中. 实验证明用此方法进行评估所用的时间比ANN方法要少,且评估的准确性没有降低.
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The application of fuzzy analytic hierarchy process and artificial
neural network in elevator risk assessment
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Abstract: The method of weighted averaging is commonly employed in the ANN model for the risk- assessment of
special equipment. Because the selection of weights depends on the expert experience, the process of the assessment
generally takes a long time to complete. To deal with this problem, we propose a new risk-assessment model based on F-
AHP and ANN. This model is applied to the risk-assessment of elevators. Results show that the assessment time is shorter
and the accuracy is not lower, in comparison with that from the ANN model.
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1 引引引言言言(Introduction)
特种设备是指涉及生命安全、危险性较大的锅

炉、压力容器、电梯、起重机械、客运索道等设备设

施,其一旦发生事故将造成重大经济损失和人员伤
亡. 风险评估是以设备和人员安全为目的,应用安全
系统工程的原理和方法, 对设备中存在的危险因素
进行辨别和分析,判断设备发生事故和危害的可能
性及其严重程度的一种方法[1].

本文选取电梯作为研究对象, 利用AHP具有决
策过程时间短、所需参考资讯量少和ANN具有信息
分布存储、并行处理以及自学习等优点, 提出了F-
AHP和ANN相结合的评估方法,将科学计算和专家
经验结合,在不降低原有ANN评估准确性的前提下
提高电梯风险评估的快速性.

2 系系系统统统结结结构构构(System structure)
F-AHP与ANN结合的电梯安全评估系统,其步骤

包括: 首先,用F-AHP对所有可能的影响因素进行分

析,计算每个影响因素的权值;其次,根据权重选择
影响设备安全状况最大的因素作为ANN的输入并
建立ANN模型; 最后, 用历史评估数据对ANN训练
后对特种设备进行风险评估[2].

对影响因素的评估需要依据相关文献和该领域

专家的经验. 在建立神经网络中,本文用影响因素数

据作为神经元输入层的输入,计算结果作为网络的

输出[3].

2.1 建建建立立立层层层次次次结结结构构构(Establish hierarchical struc-

ture)

AHP的第1步就是针对设备查看相关文件、接触

领域专家以便层次地分解影响因素.对电梯建立层

次结构,其影响因素的模糊结构如图1所示. 顶层表

示预定的目标,设定这里的目标就是电梯安全与否.

第1层包括所有影响目标的主因素,而子因素则列于

下一层[4].
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图 1 层次分析法的层次结构

Fig. 1 The structure of AHP

2.2 观观观测测测权权权值值值(Weight determination)
建立好层次结构后,接着制定这个结构的调查表

格,该表格的主要目的就是对每层的成对元素与上
一层的元素进行比较. 结合领域专家意见,列出相关
公式如下[5]:

Lij = min(Lijk),∀k = 1, 2, · · · , N. (1)

Mij = (
N∏

i,j=1

Mijk)1/N ,∀k = 1, 2, · · · , N. (2)

Uij = min(Uijk),∀k = 1, 2, · · · , N. (3)

上述公式中的Lij , Mij和Uij分别表示下层宽

度、平均宽度和上层宽度. 可用一个成对比较矩阵
来表示,如式(4)所示:

J̃ =




j̃11 j̃12 · · · j̃1n

j̃21
. . . j̃2n

...
. . .

...
j̃n1 j̃n2 · · · j̃nn




, (4)

因为

j̃ij =

{
j̃ij, i 6= j,

1, i = j,
j̃ji = 1/j̃ij.

因此,

J̃i = (J̃i1

⊗ · · ·⊗ j̃in)1/n, (5)

W̃i = J̃i

⊗
(J̃1

⊗ · · ·⊗ J̃n)−1. (6)

这个由Teng和Tzeng提出的方法被用来进行反模
糊化[6]. 计算得出的权值可被视为选择重要影响因
素的标准.去掉权值相对较小的影响因素,选择更为
重要的因素作为ANN的输入. 因此, ANN的结构就
会大大地简化.

2.3 采采采用用用ANN进进进行行行风风风险险险评评评估估估(Risk assessment use
ANN)
运用带时序学习算法的前馈神经网络(EBP)对电

梯进行风险评估. EBP学习算法是一种梯度最速下
降法,可以用来缩小成本函数,其训练过程可归纳如
下:
准备训练样本,实际数据可以是任意实数. 首先

对样本进行归一化处理, xmax是变量的历史值中最

大的值, 同样xmin是最小的值, 以xi为基准, 其归一
化x′i定义如下:

x′i =
xi − xmin

xmax − xmin

. (7)

该网络参数确定：1) 输入层、隐层和输出层的
节点数; 2) 学习率和动量; 3) 成本函数或训练样本
数量的最大允许平方误差.

随后对ANN进行训练, 当误差平方值小于最大
允许误差平方值时停止训练.

3 模模模型型型评评评估估估(Model evaluation)
影响电梯安全状态的因素有很多,其层次分析法

结构如图2所示. 运用2.2节的算法,计算各影响因素
的权重,列于表1中.

图 2 电梯风险评估的层次结构

Fig. 2 The AHP structure of elevator risk assessment

由表1,可以得到影响电梯安全因素的权重,从各
个部件的权值可以看出,曳引绳和承重梁对电梯安
全影响重大,但结合电梯领域专家经验,由曳引绳或
承重梁故障而导致电梯出现安全隐患的事故几乎没

有, 且各个电梯制造商对该类部件都有故障应急处
理装置.因此选择表中11个权重较大即表1中被标记
“*”的因素作为ANN评估的输入.

在ANN模型中采用3层网络, 输入节点是F-
AHP分析出的11个影响因素,输出节点数为1. 隐层
的节点数为6,学习算法是BP算法. 20个电梯安全状
态的评估样本被分为训练样本和评估样本. 前15个
用于网络训练,后5个则用于测试网络性能.
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表 1 评价因素及相应权重

Table 1 Evaluation factors and their
corresponding weights

评价因素 权重

曳引绳 0.4665
超载装置∗ 0.3506

极限开关动作次数∗ 0.3166
超速保护装置∗ 0.3149
安全钳动作次数∗ 0.5335
安全触板 0.1741
绳头组合∗ 0.4672
承重梁 0.4161

紧急电源装置∗ 0.2348
其他部件磨损情况∗ 0.0751
部件更换∗ 0.3080
质量维保∗ 0.2882

日平均使用时间 0.1167
电梯使用年数∗ 0.1609
平均负荷情况∗ 0.2390

图 3 EBP神经网络的训练偏差曲线

Fig. 3 Training deviation curve of the EBP

图 4 输出值与参考值比较

Fig. 4 Comparison of the output values and

the reference values

图3给出了ANN训练偏差曲线. 图4则给出了预
测值和ANN计算出的实际输出值比较的结果.由图
可看出, EBP网络的实际输出与预测值很接近.它表
明,用AHP分析出的输入因素越重要,风险评估的结
果就越好.同时, 神经网络的结构得到了简化, 且学
习效率也得到了提高.

4 结结结论论论(Conclusion)
本文使用了F-AHP和EBP神经网络相结合的评

估方法进行风险评估. 通过选择权重比较大的影响
设备安全性的因素, 使EBP人工神经网络的结构大
为简化,计算效率也得到了提高. EBP神经网络的输
出值与参考值一致. 结果表明采用F-AHP和EBP神
经网络相结合的评估方法对电梯系统进行评估, 提
高了评估的速度和结果的精度,实现了预期的目标.
但由于影响电梯安全状态的因素诸多, 对于一些局
部安全情况(如门机控制系统和主板受干扰所引发
的故障等), 笔者未做深入研究, 本文旨在对电梯整
体运行情况进行安全评估, 仅就其研究方法提出自
己的见解,以期抛砖引玉,促进该领域的深入研究与
发展.
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