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  摘要:系统理论指导下安全影响评价是从系统整体、系统结构、系统要素等方面由整体到局部的“探究问题

方法”;解决工程问题则是从问题影响因素的不确定性分布分析、因素关联的动态变化分析、问题整体表现趋势

分析等方面的“系统思维模式”。本文通过系统理论和工程问题的映射和逆映射,建立了复杂高分子材料工程

问题解决方案对安全影响的评价方法,并以高分子材料火灾事故致死概率评估为例,详细阐述了具体工程问题

解决方案对安全影响的评价方法设计及应用。
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解决复杂工程问题能力是工程教育专业认证下学生培养的核心问题。《华盛顿协议》和《工程教育专业

认证标准》明确提出,本科培养涉及技术、工程、管理等多因素、多层面,没有固定、简单重复的规程和方法等

解决这种问题[1~3],这就要求学生要“学会学习”,具备扎实的理论基础并学会分析和使用典型思想及方法,
从而切实提升学生解决复杂问题的能力[4]。辩证唯物主义认为事物的部分与整体、部分与部分、部分与环

境都是相互联系的系统,因此哲学思想下的工程实践问题就是从影响因素之间相互联系的角度去改造客观

世界[5~7]。运用系统思维方式综合分析复杂工程问题解决方案对安全的影响,不仅要对工程问题的系统整

体进行研究,也要对它的元素、层次、结构等进行全面综合的考察。高分子材料与工程专业认证毕业要求6
(工程与社会)中,明确了要评价高分子材料与工程专业工程实践和复杂工程问题解决方案对安全的影

响[8,
 

9]。本文采用系统思维方法,以高分子材料专业为例,从工程问题的系统整体及其组成元素双重角度,
建立复杂工程问题解决方案对安全影响的评价方法,从而提升学生解决复杂工程问题的综合能力。

1 解决复杂工程问题的系统思维模式

1.1 系统到工程问题的映射分析

(1)系统到工程问题

一般系统论的创始人贝塔郎菲(Bertalanffy)认为“系统是相互联系、相互作用的诸元素的综合体”,
强调系统组织(或相互作用)、动态的含义[10]。工程实践问题是由若干部分组成的整体,解决工程问题要

从整体与部分、部分与部分、整体与环境的相互联系和作用中,探索它的本质特征和运动规律。系统与工

程问题的映射关系见图1。
图1中,由系统到工程问题是从一般性到特殊问题的映射,解决复杂工程问题是为了保障系统正常

运行,即从工程问题实际方案到系统一般规律的逆映射。解决复杂工程问题时工程问题的影响因素有n
个,映射到系统中它包含n 个要素;影响因素之间以某种逻辑关系共同作用于工程问题,即系统的要素之

间有特定的结构关系。
(2)系统结构到工程问题因素关联

系统结构或系统整体性是系统最基本的特征,系统是相互依存的集、群,“部分”、“子整体”之间的互
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图1 系统理论到工程问题的映射关系图
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动变化保障系统功能的发挥。
映射到工程问题,解决问题的影响因素之间存在相互关联关系,因此,解决方案不但要研究系统宏观

上的整体,还要研究其各个影响因素之间的联系,甚至“影响因素”的下级贡献指标及其相互关系,以及这

些关联或关系的发展历程和演化趋势。
(3)系统要素到工程问题因素

现实的系统是运动的物质世界中的系统,系统要素是动态的、不停止的物质运动,系统整体的存在和

表现依赖于物质要素的运动。
映射到工程问题,工程问题的解决方案不但要从整体出发观察问题的现状,更要从影响问题各因素

的自身演化过程中探求整体的本质和规律,把握工程问题的整体表现和发展趋势。

1.2 工程问题的系统思维模式

应用系统思维分析复杂工程问题要遵循系统理论的特征,即任何系统都是动态的,都处于生成、发展

甚至灭亡的动态演化之中。因此,培养学生应用系统理论探究问题要由整体到元素,层层深入;培养学生

解决复杂工程问题的系统思维模式则要由元素到整体,不断归纳,综合考虑,如图2所示。

图2 解决复杂工程问题能力培养模式
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图2逻辑图中,培养学生学习“探究问题方法”是在系统理论指导下,由系统整体到系统元素及其结

构关系,引导学生主动思考,分析和探究问题的决定因素;通过“探究问题方法”训练使学生能够“学会学

习”,对工程问题主动探究。解决工程问题“系统思维模式”是从问题要素及其关系分析入手,进而找出问

题整体的解决方案;通过“系统思维模式”培养学生解决工程问题的思路和方法,解决问题有模式可参考。
培养学生学习探究问题方法由整体到要素共有三个层次,解决工程问题系统思维模式由要素到整体

分三个步骤,以高分子材料与工程专业的复杂工程问题解决方案为例,基于专业认证要求,解决方案需考
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虑高分子材料对安全的影响,高分子材料可能导致火灾事故,事故致死概率评价如下:
 

(1)系统理论指导下的探究问题方法

系统理论指导下,系统的动态性取决于两个方面:系统内部诸要素随时间的不断变化;系统要素之间

及其与周围环境的交换活动。

①基于系统整体的问题分析方法

系统安全思想指导下任何事物中都包含有不安全的因素,安全系统的突变,如物质或能量发生突然

释放,使系统进入意外状态,则可能引起事故。事故造成重大人员伤亡是一个概率问题。
概率是指随着观测次数的增加,频率逐渐稳定于某个常数P,如安全事故概率常用的千人死亡率等。

根据海因里希法则,重伤、轻伤和未遂事故的比率大约是1∶29∶300,即在330起事故中造成重伤的只

有一起,就像有些人多次违章却没有发生损伤事故一样。

②考虑系统结构变化的问题分析方法

系统的结构是指系统内部各要素的排列组合方式,系统的构成要素相互联系相互制约,他们之间存

在相对稳定的联系方式、组织秩序及时空关系。
系统特定的结构规定了各个要素在系统中的地位与作用,结构的变化以及要素间数量比例关系的变

化制约着整体的发展变化。如影响事故概率的决定因素之间以“逻辑与”的关系作为系统结构,则事故概

率为因素概率乘积;不同因素对事故概率综合计算的贡献权重值发生变化,则事故概率也会随之发生线

性或非线性的变化。

③考虑要素自身变化的问题分析方法

由于系统构成要素自身变化十分复杂,而且往往缺少历史事故统计数据,因此在进行定量概率分析

的过程中,难免会引入许多很难处理的不确定性。
问题分析时就需要明确这些要素的不确定性及其给分析带来的影响,不确定性是指因素的演化方向

和发展结果不确定,或者刻画事物运动特征的特征量不能客观精确地确定。如风险指标损失、危害等的

可能性随时间的演变规律、随空间的分布规律、随致灾物质理化属性的变化规律等。
(2)复杂工程问题的系统思维模式

学生解决复杂工程问题时要逆向操作,遵循系统思维模式,先考虑问题要素的动态变化,再分析问题

要素结构的动态变化,最后进行问题整体的系统分析。构建良好的系统思维模式就必须对系统构成要

素、系统结构及系统整体进行分析。

①问题致因要素分析

系统要素的状态是运动和变化的,而且一个要素的变化可能会引起其它要素的变化,这些都会影响

系统的状态和发展趋势。安全的影响因素往往没有固定值,它的状态随时间和空间而变化,如工件加工

时间、机器故障间隔时间和修理时间等,但基于大数定律的概率统计具有一定的分布规律,如完成任务时

间、“尖峰”服务时间等呈现对数正态分布,各种类型的误差、机加工项目说明书注明的偏差、某些服务系

统的处理时间等呈现正态分布。

②问题致因的关联分析

系统的整体功能是由结构来实现的,如事故包含n 个致死概率因素,考虑最坏结果情况下把各个因

素的事故致死概率叠加,求解事故伤害概率。以火灾事故为例,现场人员伤亡概率的主要致死因素是CO
毒气和高温,分别确定两个因素对应的不确定的动态变化分布值,结合两个因素的暴露参数,叠加计算现

场人员致死概率变量,作为人员死亡概率的估计值。在确定事故因素条件下求解事故致死概率,既要考

虑致死因素的发生概率的影响,又要考虑因素之间关系函数变化对系统整体的影响。

③工程问题的系统分析

系统要素与要素、要素与系统、系统与环境之间存在相互作用关系,工程问题的系统整体分析要综合

考虑上述因素和关系,如基于系统要素的不确定性、要素与要素之间的结构特征进而求解事故致死概率
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可借助蒙特卡罗模拟方法。蒙特卡罗模拟借助水晶球软件,用概率分布来替代单个数值,考虑了因素自

身的不确定性变化特点;进行随机模型模拟可以生成量化的基于概率的电子表格模型,例如可以得到“以

75%的概率保证在预算内”或“某一油库装满一亿桶油的可能性有90%”这样的结果。

2 基于系统思维模式的安全影响综合评价方法

复杂工程问题系统思维模式在教学实践中要结合教学对象学情特点、工程问题解决方案特点进行综

合设计。工程问题系统思维模式的培养方法以具体工程问题为载体,高分子材料应用不当可能存在安全

隐患,如火灾事故现场人员伤亡概率问题是复杂高分子材料问题解决方案必考虑项,本文以高分子材料

火灾事故致死概率为例,阐述评价方法设计及应用,探讨如何建立基于系统思维模式的安全影响综合评

价方法。

2.1 培养学生探究事故致死因素的方法

以系统整体、系统结构、系统要素的系统理论基础为指导,培养学生“发现问题-分析问题-解决问题”
的问题本质思考,找出火灾事故伤亡问题的特点、致死要素及其结构特征。

高分子材料研发和使用中存在火灾隐患,事故现场火焰以多种形式释放热量形成高温烟气,并携带

大量有毒气体一氧化碳,伴随着空气流动形成高温、有毒的火灾环境,对于没有采取防护措施的易感人

群,高温灼伤和毒气毒性是人员致死的主要原因。
因此,火灾事故致死概率的计算是系统整体问题,高温、毒气之间及其致死机理是工程问题的系统结

构,高温和毒气随空间变化规律是系统要素的不确定性分布特征。

2.2 培养学生掌握基于系统思维模式的安全影响综合评价方法

基于系统思维模式的安全影响综合评价方法从要素到整体,逐步分析致死因素的不确定概率分布、
分析致死因素的致死机理、分析致死不确定性概率的计算和评估。

(1)致死要素分析

选取某一次火灾事故作为应用案例,使用FDS软件计算火灾蔓延情况,用事故现场烟气移动情况验

证模型后,输出温度和一氧化碳的体积分数值,利用Excel分别对“火场温度”、“一氧化碳浓度”要素进行

概率分布拟合,得出事故现场温度、CO浓度随位置变化的对数正态分布情况。
(2)事故现场致死机理分析

将事故现场热烟气和一氧化碳毒性的伤害效果叠加来评估人员致死风险。综合伤害概率变量计算

见式(1)。

y=yT +yCO=-59.2214+3.7ln(106Ct)+1.5035ln(T3.61t) (1)

  式中,C 为一氧化碳体积分数;T 为空气温度(℃),t为人员在该浓度范围内停留的时间(min)。
(3)人员致死概率的系统分析

以高温烟气和一氧化碳为预测变量,以致死概率变量为预测单元,选择蒙特卡罗抽样,经过4000次

水晶球软件运算得到预测的概率变量频率,计算结果显示,火灾现场死亡伤害概率变量也具有不确定性

分布特征,致死概率变量最小值为0.65,最大为10.7,分布规律符合正态分布;概率变量中间值为5.76,
概率变量大于5的确定性为66.93%;概率大于1%的概率变量在2.97和8.15之间,确定性为84.74%。
概率变量与人员致死概率存在一一对应关系,可作为人员死亡概率的估计值,进而评价复杂高分子材料

问题解决方案的安全影响。

3 结论

由系统到工程问题是从一般性到特殊问题的映射,解决复杂工程问题是为了保障系统正常运行的实

际方案到系统一般规律的逆映射,因此培养学生应用系统理论探究问题要由整体到元素、层层深入;培养
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学生掌握解决复杂工程问题的系统思维模式则要由元素到整体、综合考虑。基于系统思维模式,复杂高

分子材料工程问题解决方案对安全的影响评价以实际工程问题为载体,复杂高分子材料火灾事故致死概

率评估需由整体到局部探究致死因素、由局部到整体计算致死概率的不确定性分布特征,进而为解决方

案可能带来的安全影响提供评价依据。
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like
 

the
 

uncertainty
 

distribution
 

analysis
 

of
 

system
 

elements,
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

system
 

structure
 

and
 

the
 

description
 

trend
 

analysis
 

of
 

system
 

entirety.
 

By
 

the
 

mapping
 

and
 

inverse
 

mapping
 

between
 

system
 

theory
 

and
 

engineering
 

problem,
 

the
 

assessment
 

method
 

of
 

safety
 

impact
 

in
 

solving
 

complex
 

polymer
 

materials
 

engineering
 

problems
 

is
 

established
 

in
 

this
 

paper.
 

Taking
 

the
 

assessment
 

of
 

death
 

probability
 

of
 

polymer
 

material
 

fire
 

accident
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

safety
 

impact
 

assessment
 

for
 

specific
 

engineering
 

problem
 

solutions
 

is
 

described
 

in
 

detail.
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