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【摘　 要】 　 为降低消防员训练损伤发生率，从个人因素、环境因素和组织管理因素 ３ 个方面，提出

包含 １９ 个指标的消防员训练损伤风险评估指标体系；采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 有序加权平均算子（ＢＯＮ－
ＯＷＡ 算子）修正层次分析法（ＡＨＰ）的误差，获得各指标的主观权重；引用基于指标相关性的权重确

定法（ＣＲＩＴＩＣ）确定各指标的客观权重；基于博弈论组合赋权法确定各指标的组合权重；引入云模型

理论，建立消防员训练损伤风险评估模型，并以河南省某消防救援大队消防员的训练为例，验证该模

型的科学性。 结果表明：训练装备的战技性能状况指标对消防员的训练损伤风险等级影响最大；该
风险评估模型通过数据处理，可以确定消防员训练损伤风险等级；案例中，消防员在 ５ 种不同情景下

的训练损伤风险等级均为一般风险，这与模糊综合评价法所得结果一致。
【关键词】 　 博弈论组合赋权；　 云模型；　 消防员训练损伤；　 风险评估；　 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 有序加权平

均算子（ＢＯＮ－ＯＷＡ 算子）
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０　 引　 言

　 　 消防员是事故应急救援处置的主要力量，为提

高消防员综合素质，消防员需定期进行高强度训练，
但是不科学的、高强度的训练容易导致消防员训练

损伤，职业训练损伤成为影响消防员职业健康水平

的主要因素［１］。 因此，探究消防员训练损伤的风

险，对消防员职业健康具有重要意义。
国内外学者针对消防员训练损伤，开展了诸多

研究。 董凯等［２］结合问卷调查法和因子分析法，得
到影响消防员职业损伤的主因子；ＭＡＲＳＨ 等［３］ 采

用调查问卷探究了消防员发生非致命伤害的现状，
结果表明：扭伤和拉伤在消防活动中占主导地位；
ＴＲＩＶＩＳＯＮＮＯ 等［４］采用表面肌电图研究了不同年龄

的消防员训练后的恢复情况，发现年轻消防员比年

长消防员表现出更高的恢复速度；ＪＩＭＩＫＡＹＥ 等［５］

提出基于智能手机的生态瞬间评估方法，探究消防

员工作期间的急性压力和疲劳，发现消防员在训练

时的压力和疲劳水平最高；薛晓东等［６］ 结合层次分

析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和数据包络

分析法，建立了一种消防员训练安全风险评估模型，
提供了一种评估消防员的训练安全风险的方法。 大

多研究集中在消防员训练损伤的调查统计和训练中

的体征监测层面，结合安全系统工程理论评估消防

员训练损伤风险的研究较少。 少数学者结合系统安

全理论评估消防员训练损伤风险，但消防员训练损

伤风险评估是一个多因素复杂系统，影响消防员训

练损伤的因素存在模糊性和随机性，算法单一的模

型难以得出客观结果。 云模型考虑到复杂系统的随

机性和模糊性问题，广泛应用于地铁运营安全［７－８］

等安全科学领域。

鉴于此，笔者拟从个人、环境、组织管理 ３ 方面出

发，构建科学系统的风险评估指标体系，采用

Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 有 序 加 权 平 均 （ Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ⁃Ｏｒｄｅｒｅｄ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＢＯＮ－ＯＷＡ）算子［９］ 修正 ＡＨＰ 法

以及基于指标相关性的权重确定方法 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＲＩＴＩＣ），
同时引入博弈论组合赋权和云模型理论，评估消防员

的训练损伤风险，以减少消防员训练损伤的发生。

１　 消防员训练损伤风险评估指标体系

　 　 文中研究内容为消防员训练损伤风险评估，研
究数据主要来源于河南省消防救援大队的调查问卷

数据，以及来自河南省 １６ 个不同地区消防救援支队

的专家打分数据和访谈记录数据。
结合安全系统工程理论，初步辨识和分析影响

消防员训练损伤风险的因素。 参考文献［２－３， ６，
１０－１１］及消防队战训科建议，构建消防员训练损伤

风险评估指标体系，考虑 ３ 个一级指标：个人因素、
环境因素和组织管理因素。 在此基础上，又扩展

１９ 个二级指标，如图 １ 所示。

２　 消防员训练损伤风险评估模型

　 　 云模型是一种将定性概念与定量描述进行自然

转换的模型，可以解决评估的随机性和模糊性［７］。
首先，采用 ＢＯＮ－ＯＷＡ 算子修正 ＡＨＰ 法的误差，得
到指标的主观权重；然后，采用 ＣＲＩＴＩＣ 法计算指标

的客观权重，接着，基于博弈论组合赋权法计算指标

的组合权重，并引入云模型理论，建立消防员训练损

伤风险评估模型（图 ２）。 通过调查问卷和调研测量

等方式获取目标数据，代入模型，处理目标数据，确
定消防员训练损伤风险等级。

·３３２·
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图 １　 消防员训练损伤风险评估指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 消防员训练损伤风险评估模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ

２􀆰 １　 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ⁃ＡＨＰ 法确定主观权重

　 　 ＡＨＰ 法得出的权重数据主观性强，忽略了权重

极值的影响。 ＹＡＧＥＲ［９］ 结合 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 算子，提出

ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算子，并将其应用于多属性决策。 ＢＯＮ⁃
ＯＷＡ 算子相较于传统的 ＯＷＡ 算子，考虑指标间的

相互影响，能更有效地削弱权重极值的影响。 文中

采用 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ⁃ＡＨＰ 法确定主观权重，步骤如下：
步骤 １：设有评价指标 ｎ 个，采用 ＡＨＰ 法得到

ｒ 位专家对第 １ 个评价指标的权重集为 ａ１１，ａ１２，…，
ａ１ｒ ，将权重集按降序排列， ｔｉ 为 ａ１１，ａ１２，…，ａ１ｒ 中第

ｉ 个最大元素， ｉ ＝ １，２，…，ｒ 。
步骤 ２：结合 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算子修正 ｔｉ ，计算绝对

权重：

ＷＢ
１ ＝ Ｂρ（ ｔ１，ｔ２，…，ｔｒ） ＝ １

ｒ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｔｉＯρ（Ｂ ｉ）æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

（１）

Ｏρ（Ｂ ｉ） ＝ ∑
ｒ－１

ｊ ＝ １
ｗｂ

ｊ ｔｂｉ（ ｊ） （２）

式中：ＷＢ
１ 为第 １ 个评价指标 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算子修正后

的绝对权重； Ｂρ 为 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算子； Ｏρ 为含参量的

ＯＷＡ 算子； Ｂ ｉ 为不同维度降序排列的权重集， Ｂ ｉ ＝
（ ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ －１，ｔｉ ＋１，ｔｒ） ； ｔｂｉ（ ｊ） 为 Ｂ ｉ 中第 ｊ 个最大元素

（ ｊ ＝ １，２，…，ｒ － １） ； ｗｂ 为与 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算子有关的

权重向量， ｗｂ ＝ （ｗｂ
１，ｗｂ

２，…，ｗｂ
ｒ－１） ，其中， ｗｂ

ｊ ∈ ［０，

１］，∑ ｒ－１

ｊ ＝ １
ｗｂ

ｊ ＝ １，ｗｂ
ｊ 可由组合数［１２］ 决定，计算过程

如下：

ｗｂ
ｊ ＝

Ｃ ｊ －１
ｒ－２

∑
ｒ－１

ｋ ＝ １
Ｃｋ－１

ｒ－２

， ｊ ＝ １，２，…，ｒ － １ （３）

式中 Ｃ ｊ －１
ｒ－２ 为从 ｒ － ２ 个不同元素中取出 ｊ － １ 个元素

的组合数。
步骤 ３：计算指标的相对权重 ＷＢ

１ ：

ＷＢ
１ ＝ ＷＢ

∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

Ｂ

（４）

　 　 优化完成第 １ 个指标的主观权重，剩余指标重

复上述步骤。 经过 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算子优化后的指标主

观权重向量为 Ｗ１ ＝ （ＷＢ
１ ，ＷＢ

２ ，…，ＷＢ
ｎ ） 。

２􀆰 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 法确定客观权重

　 　 用 ＣＲＩＴＩＣ 法综合指标间的关联性和冲突性来

确定指标权重，可提高权重的准确性。 每个情景评

估指标的数值组成初始矩阵 Ｘ，正向化、归一化处理

初始矩阵 Ｘ，得到判断矩阵 Ｄ。 计算判断矩阵 Ｄ 中

·４３２·
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的各指标的信息量，进而计算权重。

Ｃ ｊ ＝ Ｓ ｊ·∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉｊ） （５）

ｗ２ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｊ

（６）

式中： Ｃ ｊ 为第 ｊ 个指标的信息量； Ｓ ｊ 为第 ｊ 个指标的

样本标准差； ｒｉｊ 为指标间的线性相关系数。
应用 ＣＲＩＴＩＣ 法，最终计算出指标的客观权重

向量为 Ｗ２ ＝ （ｗ２１，ｗ２２，…，ｗ２ｊ） 。

２􀆰 ３　 基于博弈论组合赋权法确定组合权重

　 　 博弈论组合赋权法目的是寻找兼顾多者的最优

解，避免主观和客观赋权的缺陷［１３］。 步骤如下：
步骤 １：采用矩阵微分性质转变为最优化一阶

导数条件的线性方程组，见下式：
Ｗ１Ｗ１

Ｔ Ｗ１Ｗ２
Ｔ

Ｗ２Ｗ１
Ｔ Ｗ２Ｗ２

Ｔ

ö

ø

÷÷

æ

è

çç

ａ１

ａ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｗ１Ｗ１
Ｔ

Ｗ２Ｗ２
Ｔ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（７）

式中 ａ１、ａ２ 为线性组合系数。
步骤 ２：将 ａ１、ａ２ 归一化，得到最优组合系数

ａ１
∗、ａ２

∗ ，根据下式计算组合权重向量 Ｗ∗ 。
Ｗ∗ ＝ ａ１

∗Ｗ１
Ｔ ＋ ａ２

∗Ｗ２
Ｔ （８）

其中， ａ１
∗ ＝

ａ１

ａ１ ＋ ａ２
；ａ２

∗ ＝
ａ２

ａ１ ＋ ａ２
。

２􀆰 ４　 云模型综合评估

　 　 云模型的数字特征用期望 Ｅｘ 、熵 Ｅｎ 、超熵 Ｈｅ

表示，每个特征值通过定量的形式反映影响因素的

特征［７］。 云模型综合评估步骤如下：
步骤 １：建立评估标准云。 参考《消防训练安全

要则》 ［１４］、文献［８，１０－１１］，结合消防队战训科的建

议，采用 ５ 级标定法划分评语论域，将消防员训练损

伤风险等级划分为 ５ 个等级：高度风险、较高风险、
中度风险、一般风险、稍有风险，对应的评语值范围

设定为 ［０，１００］ 。 根据分数越大、风险越小的原则

量化评语分值区间，分别为高度风险［０，２５］，较高

风险（２５，５０］，中度风险（５０，７５］，一般风险（７５，
９０］，稍有风险（９０，１００］。

依据不同风险等级的区间 ［Ｍｍｉｎ，Ｍｍａｘ］ ，按下

式计算各个风险等级对应的标准云模型的特征值

Ｃｃ（Ｅｘｃ，Ｅｎｃ，Ｈｅｃ） 。

Ｅｘ ｃ ＝
Ｍｍｉｎ ＋ Ｍｍａｘ

２

Ｅｎ ｃ ＝
Ｍｍａｘ － Ｍｍｉｎ

６
Ｈｅ ｃ ＝ ｋＥｎｃ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

式中 ｋ 为熵和超熵的线性关系，取 ０􀆰 １［８］。
步骤 ２：采用打分问卷获取目标数据，通过云发

生器将专家的打分值 Ｚ ｉｊ 转化成二级指标的云模型

特征值 Ｃ ｊ（Ｅｘ ｊ，Ｅｎ ｊ，Ｈｅ ｊ），ｊ ＝ １，２，…，ｎ 。

Ｅｘｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉｊ

Ｅｎｊ ＝
π
２

· １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
｜ Ｚ ｉｊ － Ｅｘｊ ｜

Ｈｅｊ ＝ ｜ Ｐ２
ｊ － Ｅ２

ｎｊ ｜

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）

式中 Ｐ ｊ 为不同专家对第 ｊ 个指标的风险状况打分值

的标准差。
步骤 ３：根据下式结合组合权重 Ｗ ｊ

∗和各二级

指标的云模型特征值 Ｃ ｊ（Ｅｘ ｊ，Ｅｎ ｊ，Ｈｅ ｊ） ，可得综合云

模型特征值 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ） 。 根据计算出的综合云

模型特征值，使用 Ｍａｔｌａｂ 软件生成综合云图，观察

综合云图与标准云图的重合度，判断消防员训练损

伤的风险等级。

Ｅｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅｘｊ·Ｗ∗

ｊ ）

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅ２

ｎｊ·Ｗ∗
ｊ ）

Ｈｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｈｅｊ·Ｗ∗

ｊ ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１１）

３　 风险评估实例应用

３􀆰 １　 指标权重的计算

　 　 选取河南省某消防救援大队 ５ 种不同的训练情

景为例进行分析，以验证评估模型的合理性。 ５ 种

训练情景下 １９ 个指标的目标数据见表 １。
表 １　 目标数据

Ｔａｂ． １　 Ｔａｒｇｅｔ ｄａｔａ
情景
编号

个人因素 环境因素 组织管理因素
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９

１ １ ２２ １９􀆰 ８ ８５ ３ ７􀆰 ５ １０７ ８５ ２７ ９０ ８０ ９０ １􀆰 ５ ２０ ５ １０ １ ４ ９０
２ ３ ２３ ２１􀆰 ４ ９０ １ ８ ９７ ９０ ２１ ９５ ８５ ９５ １ ３０ ５ ０ ０ ５ ９５
３ ６ ２６ ２４􀆰 １ ９５ ０ ７􀆰 ５ ９２ ９５ １５ ８０ ７５ ９０ ２􀆰 ５ １５ ７ １５ ２ ６ ９０

·５３２·
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续表 １
情景
编号

个人因素 环境因素 组织管理因素
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９

４ ０􀆰 ５ ２０ １９􀆰 ５ ７５ ５ ８ ９７ ７０ ２５ ９２ ９０ ９５ １ １０ ５ ５ ０ １ ９０
５ １０ ３６ ２４􀆰 ３ ８０ １ ７ １００ ９０ １５ ８５ ９０ ９０ １ １５ ３ ７ ０ ２ ９５

　 　 邀请来自河南省 １６ 个不同地区的地市级消防

救援支队一线指战员 ４０ 位，通过填写指标重要度调

查问卷，对 １９ 个指标的重要度进行打分，并且由打

分构造的判断矩阵确保通过一致性检验。
采用 ＡＨＰ 法获得初始权重，结合 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算

子修正各评估指标的初始权重，ＡＨＰ 法与 ＢＯＮ⁃
ＯＷＡ⁃ＡＨＰ 法的主观权重对比结果如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可以看出，由 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算子修正后的主观权

重更为集中。
根据表 １ 中数据，结合 ＣＲＩＴＩＣ 法确定 １９ 个指

标的客观权重。 目标数据中，定性指标采用专家打

分形式，心理状态通过 ＳＣＬ９０ 症状自评量表［１５］的分

数体现，其余指标通过实地调研获取。
基于博弈论组合赋权方法，确定指标的组合权

重。 由 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ⁃ＡＨＰ 法确定的主观权重、ＣＲＩＴＩＣ
法确定的客观权重、以及组合权重如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可以看出，训练装备战技性能状况 Ｃ１１、动作标

准度 Ｃ８、训练场地质量 Ｃ１０、护具配备情况 Ｃ１２ 所

　 　 　 　 　 　

图 ３　 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ⁃ＡＨＰ 和 ＡＨＰ 的计算结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＢＯＮ⁃ＯＷＡ⁃ＡＨＰ ａｎｄ ＡＨＰ

占权重分别为 ０． ０９３４、０． ０８６２、０． ０８３４、０． ０７８９，在
１９ 个评估指标中，所占权重较大，对消防员训练损

伤风险等级的影响较大，可以多注意加强这 ４ 个方

面的管理。

图 ４　 权重计算结果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３􀆰 ２　 云模型运算

　 　 根据式（９）计算各等级区间相应标准云模型的

特征值见表 ２。 根据标准云模型的特征值，利用

Ｍａｔｌａｂ 生成标准云图，如图 ５ 所示。
表 ２　 风险等级及其对应的云模型

Ｔａｂ． ２　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ
风险等级 等级区间 云模型特征值
高度风险 ［０，２５］ （１２􀆰 ５，４􀆰 ２，０􀆰 ４２）
较高风险 （２５，５０］ （３７􀆰 ５，４􀆰 ２，０􀆰 ４２）

续表 ２
风险等级 等级区间 云模型特征值
中度风险 （５０，７５］ （６２􀆰 ５，４􀆰 ２，０􀆰 ４２）
一般风险 （７５，９０］ （８２􀆰 ５，２􀆰 ５，０􀆰 ２５）
稍有风险 （９０， １００］ （９５􀆰 ０，１􀆰 ７，０􀆰 １７）

　 　 另外，由消防队一线指战员对 ５ 个训练情景下

的指标风险状况分别打分，采取百分制，分数越低代

表风险越高。 按照式（１０）计算指标的云模型特征

值 Ｃ ｊ（Ｅｘ ｊ，Ｅｎ ｊ，Ｈｅ ｊ）； 情景 １ 的二级指标的云模型特

·６３２·
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征值计算结果见表 ３。
表 ３　 情景 １ 的评估指标及其云模型

Ｔａｂ． ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ １
评估指标 Ｃｊ（Ｅｘ ｊ，Ｅｎ ｊ，Ｈｅ ｊ）

Ｃ１ （９０􀆰 ８， ２􀆰 ４５， １􀆰 １２）
Ｃ２ （９３􀆰 １， ３􀆰 ６０， １􀆰 １４）
Ｃ３ （９２􀆰 ２， ３􀆰 ５５， ０􀆰 ４１）
Ｃ４ （８５􀆰 ０， １􀆰 ７５， ０􀆰 ９６）
Ｃ５ （７７􀆰 １， ２􀆰 ９３， ０􀆰 ５４）
Ｃ６ （９２􀆰 ２， ４􀆰 ０１， １􀆰 ６７）
Ｃ７ （９１􀆰 ４， １􀆰 ６０， ０􀆰 ６０）
Ｃ８ （８５􀆰 ０， ２􀆰 ５０， ０􀆰 ６２）
Ｃ９ （８７􀆰 ６， ３􀆰 ０１， １􀆰 ２０）
Ｃ１０ （９０􀆰 ０， １􀆰 ７５， ０􀆰 ５０）
Ｃ１１ （８０􀆰 ０， １􀆰 ００， ０􀆰 ５７）
Ｃ１２ （９０􀆰 ０， １􀆰 ７５， ０􀆰 ８４）
Ｃ１３ （８５􀆰 ９， ３􀆰 ８８， ０􀆰 ８８）
Ｃ１４ （８９􀆰 １， １􀆰 ４３， １􀆰 ３６）
Ｃ１５ （９２􀆰 ０， ３􀆰 ７８， １􀆰 ６１）
Ｃ１６ （８７􀆰 ６， ３􀆰 ６１， １􀆰 １１）
Ｃ１７ （８８􀆰 ０， １􀆰 ７５， ０􀆰 ６９）
Ｃ１８ （９０􀆰 ５， ２􀆰 ２６， ０􀆰 ６１）
Ｃ１９ （９０􀆰 ０， １􀆰 ５０， ０􀆰 ２０）

图 ５　 风险评估等级标准云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

　 　 根据式（１１），计算情景 １ 下的消防员训练损伤

风险评估的综合云特征值为 Ｃ（８７􀆰 ９， ２􀆰 ５０， ０􀆰 ８９）。
使用 Ｍａｔｌａｂ 生成综合云图，如图 ６ 所示。

由图 ６ 可知：情景 １ 下消防员训练损伤的风险

等级为一般风险。 同时，采用模糊综合评判模型评

估情景 １ 下的消防员训练损伤风险等级，所得综合

图 ６　 情景 １ 的综合评估云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ
ｓｃｅｎａｒｉｏ １

　 　 　 　 　 　

评价向量为（０，０，０􀆰 ０４１５，０􀆰 ６７７０，０􀆰 ２８１５），根据最

大隶属度原则，消防员训练损伤风险等级也为一般

风险，所得结果与云模型综合评估结果一致，证明该

方法应用于消防员训练损伤风险评估，具备一定的

科学性和有效性。
同理，计算出情景 ２ － ５ 的综合云特征值为

（８４􀆰 ３， ３􀆰 １７， １􀆰 ４８）、 （ ８７􀆰 ５， ４􀆰 ４４， １􀆰 ３２）、 （ ８４􀆰 ６，
５􀆰 ０６，１􀆰 ２０）、（８６􀆰 ５，４􀆰 ７４，１􀆰 ５９）。 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件

生成云图，可判断出情景 ２－５ 对应的消防员训练损

伤风险等级也均为一般风险，且都与采用模糊综合

评判模型评估的结果一致。

４　 结　 论

　 　 １） 以 ＢＯＮ⁃ＯＷＡ 算子和 ＡＨＰ 法相结合来计算

指标的主观权重，考虑指标间的相互关系，有助于提

高主观权重的准确性。
２） 训练装备战技性能状况、动作标准度、训练

场地质量护具配备情况所占权重分别为 ０􀆰 ０９３ ４、
０􀆰 ０８６ ２、０􀆰 ０８３ ４、０􀆰 ０７８ ９，在 １９ 个评估指标中，所
占权重较大。 在这 ４ 方面加强管理，可以降低训练

损伤发生的风险。
３） 引用博弈论组合赋权法及云模型理论，构建

消防员训练损伤风险评估模型，应用结果表明：５ 种

训练情景下消防员的训练损伤风险等级均为一般风

险，所得结果与模糊综合评估结果一致，证明该模型

具备一定的科学性。
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