
 

 

·63·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2020-09 
39(9) 

doi: 10.7690/bgzdh.2020.09.014 

基于证据推理的部队安全文化建设水平评估方法 

刘汉增，陈桂明，蔺志强，周立尧 
(火箭军工程大学作战保障学院，西安 710025) 

摘要：为解决部队安全文化建设水平评估的问题，提出一种基于证据推理的部队安全文化建设水平评估方法。

从安全理念、安全制度、安全活动和安全物质 4 个方面构建评估指标体系，建立基于置信规则库的安全文化建设水

平评估模型，结合实例分析得到初步评估结果，利用参数学习的方法对规则库进行优化及再次评估，并通过实例分

析进行验证。分析结果表明：优化后的评估模型使评估过程更加高效，评估结果更加准确。 
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Evaluation Method of Construction Level of Army Safety Culture 
Based on Evidence Reasoning 

Liu Hanzeng, Chen Guiming, Lin Zhiqiang, Zhou Liyao 
(College of Operational Support, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

Abstract: In order to solve the problem of evaluating the construction level of army safety culture, a method of 
evaluating the construction level of army safety culture based on evidence reasoning is proposed. From 4 aspects, including 
safety concept, safety system, safety activity, and safety substance, the evaluation index system is constructed, and the 
evaluation model of safety culture construction level based on the confidence rule base is established. The preliminary 
evaluation result is obtained by combining the case analysis. The rule base is optimized by using the method of parameter 
learning and reevaluated, and verified by the case analysis. The result shows that the optimized evaluation model makes the 
evaluation process more efficient and the evaluation result more accurate. 
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0 引言 

安全是部队日常训练、战备演习和执行任务的

保障。文化是官兵精神活动与行为活动的总和。部

队安全文化则是军人、军队为保证个人和群体安全，

避免人和财物由于非战斗因素损失而产生的思想认

识、法规制度、措施手段、技能素质、行为活动以

及物质保障的综合体现 [1]。部队安全文化评估，是

对安全文化本身以及其作用效果的评估，是对官兵

安全理念的认识水平以及实际的行动影响力的综合

衡量。 

刘鸣高 [2]提出了基于安全理念文化、安全制度

文化、安全行为文化和安全物质文化 4 个方面的意

见建议；蒋清江等 [3]从安全价值标准、安全价值体

系、安全机制和安全文化潮流发展 4 个方面论述安

全文化对部队安全管理的重要意义；王振华等 [4]系

统分析了安全文化的内涵以及培育安全文化的基本

思路，明确安全文化对部队安全发展的重大意义；

徐东磊等[5]提出要从安全学习教育、安全行为习惯、 

安全活动开展和安全氛围营造 4 个方面入手，发挥

安全文化对安全工作的推动作用，进一步加强部队

安全管理工作。 

笔者结合部队安全工作的特点，构建适用于部

队安全文化评估的指标体系，提出基于证据推理算

法的置信规则库推理方法，并用实例验证指标体系

和方法的可行性。 

1  安全文化评估指标体系 

部队安全文化是官兵在长期军事实践中积累并

固化下来的精神活动，以及相关物质活动的总称，

包括意识形态领域的价值观念、与其配套的系列法

规制度、安全防护设施以及官兵个人的安全行为习

惯和技能素质等[6]。 

1.1  评估指标分析 

安全文化评估指标，既有意识形态方面的定

性指标，又有数值概念的定量指标，通过调研安

全文化建设的实际情况，将其分为安全理念塑造、 
             1 

收稿日期：2020-05-10；修回日期：2020-06-07 
作者简介：刘汉增(1991—)，男，山东人，硕士，从事国防工程与项目管理研究。E-mail: 1158729864@qq.com。  



 

 

·64· 兵工自动化 第 39 卷

安全制度建设、安全活动组织、安全物质保障 4 个

方面。 

安全理念是官兵对部队安全总体的根本认识，

是官兵安全知识、安全行为和安全精神在意识中固

化形成、被全体官兵认同的价值取向和主导意识，

是安全文化的核心要义。安全制度是部队官兵必须

遵守的安全规章制度，如安全条例、安全管理制度、

安全教育等，是军营安全文化的重要内容和保障机

制。安全活动是安全机构组织开展的涉及安全文化

建设的相关活动以及官兵之间安全信息的沟通交流 

活动，是安全文化外化在官兵身上的动态行为。安

全物质以预防事故发生或降低事故危害为目标，而

投入的财力保障或设置的各种安全设施，是部队安

全文化建设中有形的外在表现[7]。 

1.2  构建评估指标体系 

如图 1 所示，部队安全文化系统是一个变化的、

复杂的、非线性的系统，笔者在借鉴军营安全文化

建设规章制度的基础上，通过征求专家意见和部队

调研构建了安全文化评估指标体系[8]。 

 

图 1  部队安全文化建设水平评估模型 

2  部队安全文化建设水平评估模型 

部队安全文化建设水平评估要解决各类因素如

何影响建设水平的问题。安全文化体系不仅包括安

全价值观念、思维方式、安全制度建设等定性指标，

而且包括安全知识、隐患整改和安全硬件设施等定

量指标。由于指标体系涉及影响因素众多、指标类

型多样、结构复杂、测量量纲不统一以及专家的参

与，安全文化建设水平评估问题具有指标类型多样

带来的不确定性、体系结构复杂带来的结构不确定

性以及人的认知局限带来的认知不确定性[9]。 

2.1  构建评估模型 

置信规则库基于 D-S证据理论采用置信度结构

来刻画指标的不确定性和不完整的专家知识与经

验，并以置信度结构形式展示综合集成的结果。在

处理包含不确定信息的复杂系统建模与评估等问题

时具有独特优势，并在系统行为识别与预测领域广

泛应用[10-11]。笔者拟采用置信规则库对安全文化建

设水平进行评估，步骤如下： 

1) 置信规则库构造。 

首先建立置信规则库，将不同种类指标以及历

史信息、专家经验按照置信度结构方式进行规范化

表达与转换。置信规则库由“if-then”形式给出，

且每条规则的结论具有置信度等级[12]。置信规则库

中的规则[13-14]可以表示为 

 1 2

1 1 2 2

: if ,

     then{( , ),( , ), ,( , ), ,( , )}
k

k k k
k T

k k l lk L Lk

R A A A

r r r r   

  

  。 (1)
 

式中： k
iA (i=1,2,…,Tk; k=1,2,…,K)为在第 k 条规则中

第 i 个前提条件的状态，K 为置信规则库中规则的

总数，Tk 为第 k 条规则中前提条件的总数；βlk 为前

提条件成立时第 k 条规则第 l 个等级结论的置信度；

lr (l=1,2,…,L)为第 l 个等级结论的置信度，L 为结论

的等级总数；
1

1
L

lk
l



 ≤ 。该规则在规则库中的相对

权重记为 θk ，其前提条件间的相对权重记为

1 2, , ,
Kk k kT   (k=1,2,… ,K)。若

1

1
L

lk
l




 则称该条规

则的信息完备；若
1

0
L

lk
l




 则表示无论输入为何值，

输出未知；若
1

1
L

lk
l



 ＜ 则表示部分输出结果可知。 

2) 规则激活与权重计算。 

建设水平置信规则库中各影响因素的参考值为

 1 2, , ,
ii i i AA A A 。不失一般性，序列 1 2, , ,

ii i i AA A A 单

调递增，则输入值 xi 与参考值 Aij 的相似程度由下式

给出： 
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，

， ，

。(2) 

式中： ( , )i ijx A 为相似函数 [15-16]，计算及选取与指

标的类型和特点相关；Aij 为第 i 个指标的第 j 个参

考值； iA 为第 i 个指标参考值的个数；xi 为底层指

标的实际输入值。 

需要特别说明的是，当规则库中指标属性取值

为某个单点 *
iA 时， 

 
*

*

* *
( , ) 1

max{ , }

i i

i i

i i

x A
x A

A p q A



 

 
。 (3) 

式中[p,q]为输入值 xi 的实际取值范围。这样，相似

函数 φ 在理论上可以保证：当 *
i ix A 时，φ 取值刚

好为 1；xi 距离 *
iA 越远，φ 取值越小。能够准确刻

画输入值 xi 与
*

iA 的相似性。 

相似度计算完成后，计算输入值 xi对单个指标

的匹配程度，输入为 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )I Ix x x     。

其中：εi 为输入数据 xi 的置信度；I 为指标的总数。

带有置信度的数据对指标的匹配程度计算方法  

如下： 

  ( , ) ( , ); 1,2, , 1,2, ,i i i j ij iT x A i I j A    ， 。 (4) 

式中：αij 表示输入对能力需求 ci 的第 j 个取值 Aij

单个指标的匹配程度， ( , ) ( , )
i

ij i ij i i ij
A

x A x A     ，

[0,1]ijα  ；对于确定性数据，可以看作其置信度

εi=1；对于仿真结果数据，εi 取仿真结果的频率值。 

根据式(4)，将实际输入对应于第 k 条规则依次

转换成 1 1 2 2( , ),( , ), ,( , )
T Tk k

k k k k k kA A A   ，
k

k
T 表示输入对第

k 条规则的匹配度[17]。经过转换后的输入数据对第

k 条规则的归一化激活程度 

 =1

1

( )kT k
k ii

k L

i i
i

 





 


。 (5) 

式中：θk 为第 k 条规则的相对权重；αk 为整个输入

值对第 k 条规则的匹配程度。当 αk=0 时 ωk=0，表

示第 k 条规则未被激活。 

3) 使用证据推理(ER)算法进行集成。 

ER 算法的基本公式[18]如下： 

 1 11

1

11

[ ( +1 )

( 1) (1 )]

KN N

k lk k lk
l lk

K N

k lk
lk

N

    

 

 
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

  
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(6) 

1 11 1

1

[ ( +1 ) (1 )]

1 [ (1 )]

K KN N

k lk k lk k lk
l lk k

l K

k
k

      


 

  



  


 

  


。 (7) 

式中 μ为证据推理组合的归一化系数。 

通过以上步骤，可构建出基于置信规则库的评

估模型。在该模型中输入评估对象的参数值，就能

得出部队安全文化建设水平的等级分布。 

2.2  置信规则库优化模型分析 

为解决复杂系统规则库中的规则权重、前提属

性和置信度等参数由专家主观确定而导致评估结果

偏差大的问题，笔者提出基于初始规则库的优化模

型，对专家给定的初始规则库参数进行训练，降低

评估过程的复杂度，使优化后的规则库能够更真实

反映系统的实际情况[19]。 

对于置信规则库参数进行训练的基本思想如图

2[20]所示。 

 
图 2  置信规则库优化思想 

图中：xm 表示输入；ym 表示对应输出； mŷ 表示由

通过规则库产生的估计输出；V 表示由规则库构成

的向量； ( )V 表示 ym 和 xm 之间的差异，对于给定

的输入 xm，希望置信规则库能够产生输出 mŷ 尽可能

逼近 ym。 

对于给定的输入 xm，利用证据推理(ER)算法可

以产生如下的 BRB 系统分布输出，即 

 m
ˆˆ ( , ( ))j jy D m 。 (8) 

其中，ˆ ( )j m 表示由 ER 算法产生的相对于评价结果

Dj 的置信度，j=1,2,…,N。 

根据上式，得到置信度分布的最终得分，即 

 m
1

ˆˆ ( ) ( )
N

j j
j

y D m 


 。 (9) 

其中 μ(Dj)表示在规则输出评价结果 Dj 的效用。 

为了有效利用观测信息对置信规则库中的规则
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权重 θk、输入权重 δi、置信度 βj,k 和评价结果 Dj 进

行训练，建立优化模型[21]如下： 

 

2
m m

1

T

,

,

1

min{ ( )}

1
ˆ( ) ( )

s.t

          [ ( )]

0 1

0 1

0 1

1

v

T

m

k i jj,k

k

i

j k

N

j k

j

V

V y y
T

V D





   












 







，

，

，， ， ，

≤ ≤ ，

≤ ≤ ，

≤ ≤ ，

≤ 。

 

(10)

 

其中： ( )V 表示目标函数；V 表示由规则库中参数

构成的列向量，且 k=1,2,… ,L， i=1,2,… ,M， j=1, 

2,…,N。 

在式(10)的优化目标中，包含 1 + + +S N L L M   
N 个参数和 2 +2 + +2 1S N L L M N  - 个约束条件，该

优化问题的实质是具有 S1 个参数，并且在 S2 个约

束条件下的非线性优化问题，可借助 Matlab 软件中

的优化工具箱计算[22]。 

3  安全文化建设水平评估实例 

以甲、乙 2 支建制部队为例说明文中评估方法

的应用。假设规则库中各条规则的权重均为 1，前

提条件的相对权重也均为 1。能力或指标取值如表 1

所示，建立置信规则库如表 2 所示。 

表 1  安全文化建设水平指标取值 

编码  指标名称  指标取值  
A 安全文化建设水平  (高，中，低) 
B1 安全理念塑造水平  (高，中，低) 
B2 安全制度建设水平  (高，中，低) 
B3 安全活动组织水平  (高，中，低) 
B4 安全物质保障水平  (高，中，低) 
C1 安全知识储备  (60，80，100) 
C2 安全思维方式  (合理，比较合理，一般) 
C3 安全价值观念  (合理，比较合理，一般) 
C4 责任制落实情况  (优，良，一般) 
C5 安全奖惩情况  (优，良，一般) 
C6 教育培训情况  (优，良，一般) 

C7 事故处理情况  (优，良，一般) 
C8 安全宣传力度  (强，中，弱) 
C9 安全事务参与度  (70%，85%，100%) 
C10 隐患查改率  (80%，90%，100%) 
C11 安全信息交流  (强，中，弱) 
C12 安全资金投入量  (90%，95%，100%) 
C13 安全环境质量  (优，良，一般) 
C14 安全设施满足率  (80%，90%，100%) 
C15 安全产品使用率  (80%，90%，100%) 

 

表 2  带有置信度结构的安全文化建设水平评估规则库 

编号 权重 前提条件  结论  

1 1
(B1=高)∧(B2=高)∧  

(B3=高)∧(B4=高) 
A={(高 ,1)(中 ,0)(低 ,0)} 

2 1
(B1=高)∧(B2=高)∧  

(B3=高)∧(B4=中) 
A={(高 ,0.8)(中 ,0.2)(低 ,0)}

3 1
(B1=高)∧(B2=高)∧  

(B3=中)∧(B4=中) 
A={(高 ,0.7)(中 ,0.1)(低 ,0.2)}

4 1
(B1=高)∧(B2=中)∧  

(B3=高)∧(B4=中) 
A={(高 ,0.7)(中 ,0.2)(低 ,0.1)}

5 1
(B1=中)∧(B2=高)∧  

(B3=高)∧(B4=高) 
A={(高 ,0.8)(中 ,0.2)(低 ,0)}

…
 

…
 

…
 

…
 

 1
(C1=100)∧(C2=合理)∧  

(C3=合理) 
B1={(高 ,1)(中 ,0)(低 ,0)} 

18 1
(C1=100)∧(C2=合理)∧  

(C3=比较合理) 
B1={(高 ,0.6)(中 ,0.4)(低 ,0)}

19 1
(C1=100)∧(C2=比较合理) 

∧(C3=比较合理) 
B1={(高 ,0.4)(中 ,0.3)(低 ,0.3)}

…
 

…
 

…
 

…
 

设待评估对象甲、乙的输入参数值如表 3 所示。 

表 3  对象 A、B 的输入参数 

指标  甲  乙  

C1 95 85 
C2 (0.7,0.3,0) (0.3,0.3,0.4) 
C3 (0.8,0.2,0) (0.5,0.2,0.3) 
C4 (0.8,0.2,0) (0.4,0.2,0.4) 
C5 (0.6,0.4,0) (0.2,0.3,0.5) 
C6 (0.7,0.3,0) (0.4,0.2,0.4) 
C7 (0.6,0.3,0.1) (0.3,0.3,0.4) 
C8 (0.5,0.5,0) (0.2,0.4,0.4) 
C9 0.94 0.86 
C10 0.95 0.89 
C11 (0.7,0.3,0) (0.4,0.2,0.4) 
C12 1 0.95 
C13 (0.8,0.2,0) (0.3,0.3,0.4) 
C14 0.95 0.88 
C15 0.96 0.91 

3.1  计算安全理念塑造水平 B1 

以对象甲中安全理念 B1 为例，进行计算分析。 

已 知 输 入 为 C1=(95,1), C2=(0.7,0.3,0), C3= 

(0.8,0.2,0)。具体计算步骤如下： 

1) 根据已构造置信度规则库，由 C1、C2、C3

的输入可知，激活了规则库中编号为 17、18、19、

20、21 对应的规则，相应的规则如表 4 所示。 

2) 输入数据，计算相似度。将输入值 C1、C2、

C3 分 别 代 入 式 (2) 可 得 1(95,100) 0.75  ， 

1(95,80) 0.25  ； 2 ( , ) 0.7 合理 合理 ， 2 ( , 比较合理  

) 0.3比较合理 ， 3( , ) 0.8 合理 合理 ， 3( , 比较合理  

) 0.2比较合理 。 
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表 4  B1 输入激活规则 

编号  权重  前提条件  结论  

17 1 
(C1=100)∧(C2=合理)∧  

(C3=合理) 
B1={(高 ,1)(中 ,0)(低 ,0)} 

18 1 
(C1=100)∧(C2=合理)∧  

(C3=比较合理) 
B1={(高 ,0.6)(中 ,0.4)(低 ,0)}

19 1 
(C1=100)∧(C2=比较合理)∧

(C3=比较合理) 
B1={(高 ,0.4)(中 ,0.3)(低 ,0.3)}

20 1 
(C1=80)∧(C2=合理)∧  

(C3=合理) 
B1={(高 ,0.8)(中 ,0.1)(低 ,0.1)}

21 1 
(C1=80)∧(C2=比较合理)∧

(C3=比较合理) 
B1={(高 ,0.4)(中 ,0.2)(低 ,0.4)}

3) 计算匹配度与激活度。利用式(4)、式(5)计

算输入对每条规则归一化后的激活程度，可得

17 0.579  ， 18 0.145  ， 19 0.062 0  ， 20 0.193  ，

21 0.021 0  ， 17 1  ， 18 1  ， 19 1  ， 20 1  ， 21 1  。 

4) 证据组合。将以上数据代入式(6)、式(7)，

计算可得 B1 甲(高,中,低)等级的置信度值为 

 (0.680 2, 0.117 4, 0.202 4)。 

3.2  计算整体安全文化建设水平 

按以上步骤计算甲单位的安全制度建设水平

B2 甲(高,中,低)=(0.641 9, 0.219 7, 0.138 4)，活动组织

水平 B3 甲(高,中,低)=(0.501 8, 0.273 6, 0.224 6)，物质

保障水平 B4 甲(高,中,低)=(0.652 7, 0.166 5, 0.180 8)。

由于数据量较大，可利用软件实现，安全文化建设

水平 A甲     (高,中,低)=(0.550 3, 0.233 9, 0.215 8)。 

同理，可计算出乙部队的安全理念塑造水平  

B1 乙(高,中,低)=(0.388 8, 0.151 6, 0.459 6)，安全制度

建设水平 B2 乙(高,中,低)=(0.381 5, 0.256 0, 0.362 4)，

安全活动组织水平 B3 乙(高,中,低)=(0.355 6, 0.322 7, 

0.321 7)，安全物质保障水平 B4 乙(高,中,低)=(0.381 7, 

0.237 7, 0.380 5)，安全文化建设水平 A乙             (高,中,低)= 

(0.450 8, 0.295 5, 0.253 8)。 

由 A甲      、A乙              的结果可以看出：甲、乙 2 支部队安

全文化建设水平评估置信度高、中、低分别为  

0.550 3, 0.233 9, 0.215 8 和 0.350 8, 0.295 5, 0.353 8。

该结果以置信度分布的形式对 2 支部队的安全文化

建设水平进行了刻画，置信度分布如图 3 所示。 

 
图 3  甲、乙安全文化建设水平置信度分布 

通过图可以看出，甲单位安全文化建设评估结

果优于乙单位。这是因为甲单位的底层指标明显优

于乙单位，理论上讲评估结果之间差距应比较明显，

但当构建的指标体系过于复杂时，置信规则库中的

规则权重、前提属性和置信度等参数的给定不够精

确，最终导致得到的结果不准确，这需要对置信规

则库进一步训练优化。 

3.3  安全文化建设水平评估模型优化 

运用 2.2 节所述方法，利用 Matlab 编程，对表

2 的置信规则库进行逐层优化，建立新的置信规则

库。根据规则库的复杂程度和评估指标的规模，以

最上层(B 到 A 规则库)优化为例，设置优化代数为

2 000，规则库规模为 5，为简化计算，设安全文化

的高、中、低分别为 100、80、60，优化后的规则

库如表 5 所示。 

同理，可以得到该模型全部的优化规则。用优

化后的规则库对甲、乙部队安全文化建设水平重新

评价结果如图 4 所示，对比优化前后的效用值如图

5 所示。

表 5  优化后的置信规则库 

编号  权重  前提条件  结论  

1 0.51 (B1=100)∧(B2=100)∧(B3=100)∧(B4=100) A={(高 ,0.99)(中 ,0)(低 ,0.01)} 

2 0.78 (B1=92.3)∧(B2=77.9)∧(B3=98.6)∧(B4=73.6) A={(高 ,0.76)(中 ,0)(低 ,0.24)} 

3 0.40 (B1=79.8)∧(B2=65.7)∧(B3=82.7)∧(B4=61.9) A={(高 ,0)(中 ,0.47)(低 ,0.53)} 

4 0.61 (B1=60.3)∧(B2=77.3)∧(B3=96.4)∧(B4=95.6) A={(高 ,0.11)(中 ,0.23)(低 ,0.66)} 

5 0.80 (B1=60)∧(B2=60)∧(B3=60)∧(B4=60) A={(高 ,0)(中 ,0.15)(低 ,0.85)} 

 

分析图 4 和图 5，横向比较时：甲、乙之间优

化的评估结果差异由原来的 3.576 扩大为 8.372，优

化后的置信规则库对输入信息的集成更加敏感，评

估结果能够呈现出明显的优劣层次。纵向上分析，

甲单位的评估结果较原来有下降 1.814，乙单位的评

估结果较原来下降 6.610，说明优化后的置信规则库

对输入信息的集成能力更强，对同一指标的优劣分

辨能力更强。从规则库的规模看，从原来的 71 条规

则降低到 19 条，规则库缩减 73.2%，使评估结果更

准确，同时也降低了计算量，提高了评估效率。 
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图 4  优化后安全文化建设水平置信度分布 

 
图 5  优化前后安全文化建设水平评估效应值 

4  结束语 

笔者将历史数据与专家经验加以融合，建立基

于置信规则库的评估模型。通过实例评估以及结果

分析，得到以下结论： 

1) 基于证据推理的评估方法能够有效处理评

估过程面临的信息不确定性以及定性指标与定量指

标同时存在的问题。通过置信度分布刻画安全文化

建设水平更加贴近部队安全文化建设的实际情况。 

2) 通过对置信规则库的优化，可以有效降低规

则库的规模，提高输入信息的集成和分辨能力，使

评估结果对输入信息的变化更加敏感，从而获得更

加准确的评估结果。 

3) 研究重点在实现安全文化建设水平量化表

达上，而在对安全文化建设中存在的薄弱环节需要

进行深入研究。 
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