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基于 IAHP 和模糊综合评判的企业安全风险
预警系统研究

肖摇 遥摇 张东胜* 摇 董博恺

(北京化工大学 机电工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 为有效控制企业安全生产风险,实现安全风险早期预警,基于理论及企业安全管理体系研究,确定了安全

风险预警评价指标,采用区间层次分析法(IAHP)计算指标权重,确定了预警监测关键点,并运用模糊综合评判法

构建作业现场安全风险预警评价模型与评价思路。 研究结果表明:区间层次分析法和模糊综合评判法能够较好地

对作业现场安全风险进行评估;该风险预警系统能够实现企业安全风险的量化评估,确定风险预警等级。 实例分

析结果与实际情况基本相符,表明本文风险预警系统能够为企业安全风险水平的管控提供指导。
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引摇 言

安全生产是企业生存和发展最基本的要求和保

障,基于安全生产的现状和安全科学技术的发展,安
全生产管理理念逐渐从事后吸取教训转向事前预防

管理。 企业风险预警就是对生产场所的风险进行测

评,通过对影响企业安全生产风险的关键指标综合

评价,进而采取相应的预控措施以降低企业的风险

水平。 因此,研究并建立企业安全风险预警系统,对
提高企业安全管理水平,控制企业的生产风险和促

进稳定发展具有重要意义。
对于风险预警模型,国外较早在金融、消防预警

等领域开展研究并取得诸多成果,如 Engle 等[1] 创

建了自回归条件异方差(ARCH)模型,用于定量测

量经济领域中的风险和不确定性风险。 Rathnayaka
等[2]在石油安全的实例应用研究中提出了基于事

故前兆预警的事故建模和风险评估框架。 目前,我
国企业安全生产风险预警体系的实践研究还处于初

级阶段,且主要集中在石油化工、电力煤炭和建筑业

等行业领域[3 - 8]。 陈美龄等[9] 基于人、物、隐患、管
理以及事故等 5 个因素建立了风险预警指标体系,
成功将指标系统运用到风险预警中。 张兰等[4] 基

于模糊理论对煤气化工企业风险评价指标体系进行

构建研究,为企业风险控制提供了实际方案。 现有

的预警算法能够完成对由定性定量系统相结合组成

的复杂生产系统的评价,赋予企业安全风险预警更

高的可信度[10 - 11]。 但就实际生产情况而言,企业风

险指标体系的构建和评价模型的研究还有待深入,
很多企业尚未建立安全风险评估预警机制,风险评

估以单一指标衡量或经验判断的主观定性测量为

主,在理论基础、实施效率及可操作性等方面还有很

大的提升空间,以至于生产过程中的隐患和风险态

势很难得到较为可靠的判断和预警[11]。 我国现行

的法律法规管理体系提出对企业风险的评价预警管

理要求,即以安全生产标准化等级评审和环境 /职业

健康管理体系审核为重要的企业隐患检查和风评手

段[12],前者复核周期为 3 年,后者为 1 年,此评审间

隔较企业生产周期来说普遍较长、及时性较差,导致

企业所承担事故发生风险持续增大,而由此造成的

后果往往是企业所不能够承受的。 故而关于企业风



险评价预警体系构建方面的研究亟待继续深入。
鉴于此,本文的企业安全风险预警即以安全生

产法及现行风险隐患双轨控制理念为依据,基于企

业安全生产标准化和职业安全体系脉络构建企业安

全风险评估指标体系和企业安全风险评价模型,评
判体系中各指标的运行状态,以期得出企业安全风

险水平及各风险指标的风险度等级,拟为企业安全

风险预警和重点监测点的确定提供决策参考,并以

某企业机械加工作业现场为实例进行应用。

1摇 评价指标体系的构建及赋值

企业安全风险预警的核心在于建立较为完善的

风险测评模型,而构建模型的前提是构建一个科学

有效的安全风险预警指标体系。
1郾 1摇 安全风险预警指标体系构建

1郾 1郾 1摇 指标选取的理论基础

现代事故致因理论指出,任何安全事故的发生

都不是单一因素造成的,是一定环境下,人的不安全

行为和物的不安全状态直接导致的,此外还要考虑

管理方面的缺陷而造成的综合结果[13]。
企业作业现场的风险因素主要包括人员的不安

全状态、生产环节的危险物质、复杂的生产设备、内
外部环境的不稳定因素和管理制度的不完善或缺失

等。 风险预控是预防事故发生的重要手段,即运用

系统原理对生产系统,各岗位中存在的人、物、环、管
相关的不安全因素全面辨识并分析评估,使风险处

于动态的受控状态。

图 1摇 安全风险预警评价指标体系

Fig. 1摇 Safety risk early warning evaluation index system

1郾 1郾 2摇 指标选取原则

安全风险预警评价指标体系的目标是反映生产

过程中的基本状况及主要安全特征,以戴明环为核

心思想的安全生产标准化和环境 /职业健康管理体

系是企业安全管理体系较为成熟且实用的代表[14]。
本文以此为脉络提炼指标体系,指标体系是由若干

单项指标组成的整体,是对系统安全能力和条件水

平的细致化体现,指标的选取遵循科学性、系统性、
动态性、可量化、独立性和可对比性原则[15 - 17]。
1郾 1郾 3摇 指标体系的构成

企业安全风险预警评价体系分为目标层、一级

指标(准则层)和二级指标(评价指标层)。 目标层

即为企业安全风险水平;根据事故致因理论以及系

统本质安全化的研究,得出生产现场的安全态势是

由人员、物质、环境、管理因素的相互作用和影响造

成的,故准则层确定为人员、物、环境和安全管理 4
个一级指标;二级指标从安全隐患现状和应急能力

考量,由 16 个评价指标构成,具体见图 1。 各评价

指标说明如下。
(1)人员因素摇 人员因素是企业生产系统中的

关键要素,其风险水平受到生产现场人员数目、员工

素养和人员组织水平的影响,本文确定了 4 个评价

指标:淤作业现场人员配备,即技术人员和安全人员

的安排是否符合场所安全要求和规定;于作业人员

技能水平,即人员的持证上岗率和作业周期内三违

发生率;盂人员安全素质,包括人员安全意识水平和

应急处置技能评价;榆管理人员组织能力,通过周期

内管理人员安全工作事项履职率衡量。
(2)物的因素摇 生产系统中设备及物料存在的

风险因素主要包含 3 个评价指标:淤物料危险性,即
对系统涉及物料进行危险源辨识并根据结果落实相

应管理措施的情况;于设备安全运行水平,反映机械

设备的固有属性和运行状况,通过设备的周期故障

率水平、维保合规率和更新改造率三要素综合评价;
盂设备安全技术措施,用于预防、控制、减少和消除
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事故影响的技术措施,以人员劳动保护装备配备使

用、设备安全防护装置和安全标识的可视化程度三

要素综合评分。
(3)环境因素摇 生产劳动场所各种构成要素的

综合,根据环境因素的种类和级别对系统安全风险

水平产生的阶段性影响划分为 3 个指标:淤综合性

环境影响,如阅兵、节假日等重大社会活动等通过社

会环境及周边单位影响指数描述;于作业现场环境

状况,受到天气或灾害影响,通过场所的光照、温度、
风速、噪声等影响指数综合考量;盂场所固有危险性

等级,为场所经过专业安全评价的本身固有危险等

级水平,通常由企业聘请第三方专业安全评价机构

或由企业技术安全管理部门组织评价小组,应用

LEC 评价法( likelihood,事故发生的可能性; expo鄄
sure,人员暴露于危险环境中的频繁程度;criticality,
一旦发生事故可能造成的后果) [18]对潜在危险性作

业环境中的危险源进行安全评价,得出的现场危险

等级和相应控制措施的落实情况综合表示为场所固

有危险性等级。
(4)安全管理因素摇 安全管理体系是控制安全

风险,预防事故发生的重要环节,本文选取管理体系

中的 6 个阶段性要素作为评价指标:淤安全生产责

任落实,以人员及部门责任清单掌握情况和执行率

进行考核;于规章制度落实情况,对安全生产规章制

度体系和执行情况进行评价;盂安全检查执行情况,
包括各级检查的完成率和隐患整改完成率两部分;
榆安全生产投入考察,对安全预算管理和执行依据

相关规定考核评价;虞管理机构组织承诺水平,通过

安全工作任务上传下达的有效指数评价;愚安全培

训和宣导情况,以日常、定期、专题安全教育和活动

的开展情况进行考察。
1郾 2摇 指标体系权重分析

遵循公开、公正、多样性和客观性的原则,运用

区间层次分析法( IAHP)确定指标权重。 不同于层

次分析法(AHP),区间层次分析法综合考虑了针对

同一要素专家评估结果的差异性,在做两两判断、形
成区间数判断矩阵时,以区间标示元素的重要度尽

可能全面地确定各个指标的影响程度,形成区间判

断矩阵。
判断区间的中点和宽度分别用不同的标度来确

定,采用传统的 1 ~ 9 标度法[19],通过专家赋值量化

形成判断矩阵。 区间确定了取值范围或变异程度,
反映判断的模糊性和不确定性。 整个 IAHP 计算过

程都是围绕 1郾 1 节的企业安全风险预警评价指标体

系层次结构展开,以求得各个指标对于企业安全风

险水平的相对重要性评分,即各层次指标的权重。
选用 IAHP 权重计算方法中的区间特征根法(IEM)
进行计算,计算步骤如下。

表 1 中设相对重要性比值为 aij,表示指标 Ai 与

指标 A j 重要度比值。 设 A = (aij) n 伊 n为一致性区间

矩阵,即 aij = [a -
ij ,a +

ij ]且 a ji =
1
aij

[= 1
a +
ij
, 1
a - ]
ij

,记为

A + = (a +
ij ) n 伊 n,则 A = [A - ,A + ]。 同样对于区间向

量 x = ( x1,x2,…,xn),也存在 xi = [ x -
i ,x +

i ]。 记

x - = (x -
1 ,x -

2 ,…,x -
n ) T,x + = (x +

1 ,x +
2 ,…,x +

n ) T,有
x = [x - ,x + ]。

表 1摇 1 ~ 9 标度法

Table 1摇 1 - 9 scale method

标度 含义

1 指标 Ai与指标 A j相比,具有相同重要性

3 指标 Ai与指标 A j相比,判断感到稍微重要

5 指标 Ai与指标 A j相比,判断感到明显重要

7 指标 Ai与指标 A j相比,判断感到强烈重要

9 指标 Ai与指标 A j相比,判断感到极端重要

2,4,6,8 指标 Ai与指标 A j相比,上述相邻判断的中间值

1 / aij 指标 Ai与指标 A j相比,判断值为 aij,则有 1 / aij = a ji

摇 摇 1)以准则层中 4 个一级指标分别对总风险预

警目标的重要性构建区间判断矩阵,如表 2 所示。
取区间判断矩阵中各因素的下限和上限分解为

两个定值矩阵 A +
1 和 A -

1 ,分别计算这两个判断矩阵

的最大特征根。 求得一级指标区间上下限判断矩阵

并得到其最大特征根分别为 姿 +
1 = 4郾 773 6 和 姿 -

1 =
3郾 615 3;将准则层区间判断矩阵最大特征值对应的

正分量的特征向量归一化,得到 x +
1 = (0郾 265 6,

0郾 155 7,0郾 098 3,0郾 480 4)T 和 x -
1 = (0郾 257 0,0郾 153 4,

0郾 101 0,0郾 488 6) T。
将 A -

1 ,A +
1 分别代入式(1)和(2)得到区间特征

值的中间系数 k = 0郾 932 8、m = 1郾 049 3,其中 k、m 是

满足 0 < kx -
1 臆mx +

1 的全体正实数。

k = 移
n

j = 1

1

移
n

i = 1
a +
ij

(1)

m = 移
n

j = 1

1

移
n

i = 1
a -
ij

(2)

代入w = [kx -
1 ,mx +

1 ]得到w1 = [0郾 2397,0郾 2787],
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w2 = [0郾 1430,0郾 163 3],w3 = [0郾 094 2,0郾 103 1],w4 =
[0郾 4557,0郾 5041]为权重向量的 4 个权重区间值。

2)区间判断矩阵的一致性检验。 IAHP 将传统

点值 AHP 的一致性指标推广到区间数,以此判断区

间判断矩阵的一致性程度。 首先通过近似公式(3)
求得区间判断矩阵最大特征根 姿max,再根据一致性

检验公式 (4) 求得一级指标的一致性比率 CR =
0郾 072 8 < 0郾 1,满足一致要求,其中,A 为一致性区间

矩阵,CR 为一致性比率,CI 为一致性指标,RI 为随

机一致性指标。 当一致性程度过低时,需进行修正

直到满足一致性要求。

姿max = 移
n

i = 1

(Aw) i

nwi
(3)

CR = CI
RI =

姿max - n
RI(n - 1) < 0郾 1 (4)

3)将上述权重值转化为中心形式,即 w =

(m(Ai),ri)。 其中,m(A1)为一级指标的相对权重

估计,有 m(A1) = (kx -
1 + mx +

1 ) / 2;r1 是权重估计的

不确定性,有 r1 =m(A1) - kx -
1 。

w1 =

(m(A1),r1)
(m(A2),r2)
(m(A3),r3)
(m(A4),r4

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

)

=

0郾 261 3,0郾 021 5
0郾 154 5,0郾 011 4
0郾 099 7,0郾 005 4
0郾 484 5,

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

0郾 028 7

一般情况下,m(Ai)的数值大小表示相应指标

的权重大小,由此可知企业安全风险评价一级指标

的重要性及权重依次为人员因素 0郾 261 3、物的因

素 0郾 154 5、环境因素 0郾 099 7 和安全管理因素

0郾 484 5。 同理,可求得各一级指标下二级指标的

权重值 m(A ij),再与其对应的准则层权重 m(A i)
相乘,可得二级指标对目标层的综合评价权重大

小(表 3)。

表 2摇 一级指标区间判断矩阵及权重

Table 2摇 First鄄level indicator interval judgment matrix and weight

要素 人员因素 u1 物的因素 u2 环境因素 u3 安全管理因素 u4 权重 W

人员因素 u1 [1,1] [2,3] [2,3] [1 / 3,1 / 2] 0郾 267 8

物的因素 u2 [1 / 3,1 / 2] [1,1] [2,3] [1 / 4,1 / 3] 0郾 154 2

环境因素 u3 [1 / 3,1 / 2] [1 / 3,1 / 2] [1,1] [1 / 4,1 / 3] 0郾 097 8

安全管理因素 u4 [2,3] [3,4] [3,4] [1,1] 0郾 479 9

表 3摇 安全风险预警评价指标体系权重

Table 3摇 Weight rankings of risk indexes for the safety risk early鄄warning evaluation system

目标层
准则层(一级指标) 评价层(二级指标)

风险因子 权重 风险因子
评价指标描述

综合评价

权重

安全风险评价指

标体系 U

u1 人员因素 0郾 261 3

u2 物的因素 0郾 154 5

u3 环境因素 0郾 099 7

u4 安全管理因素 0郾 484 5

u11作业现场人员配备情况 技术人员、安全人员合规配备指数 0郾 035 2
u12作业人员技能水平 人员资质、作业人员三违发生率 0郾 099 8
u13作业人员安全素质 人员安全意识、应急处置技能 0郾 058 7
u14管理人员组织承诺水平 管理人员安全工作事项履行率 0郾 067 6
u21生产物料固有危险性 危险源辨识及管理情况 0郾 040 1
u22设备安全运行水平 设备故障率、维保合规率、更新改造率 0郾 086 6
u23设备安全技术措施水平 劳保配备率、防护装置、安全标识可视化程度 0郾 027 8
u31综合性环境影响 社会活动及周边单位影响指数 0郾 039 7
u32作业现场环境状况 光照、温度、风速、噪声环境影响指数 0郾 025 2
u33场所固有危险性等级 场所专业安全评价得到的危险等级水平 0郾 034 8
u41安全生产责任落实 各层级安全生产责任清单执行率 0郾 088 5
u42安全生产规章制度落实 规章制度体系建立、执行合规性评价 0郾 111 5
u43安全检查执行情况 各级安全检查完成率、隐患整改完成率 0郾 098 4
u44安全生产投入提取情况 安全生产投入预算管理及执行指数 0郾 072 4
u45管理机构组织承诺水平 安全工作任务上传下达有效指数 0郾 067 9
u46安全培训和宣导情况 定期、日常、专题安全培训的落实实施率 0郾 045 8
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1郾 3摇 综合分析

根据专家评分结果运用模糊综合分析法计算可

得体系中各指标权重。 一级指标的重要程度从高到

低依次为安全管理因素、人员因素、物的因素和环境

因素。 二级指标中以安全规章制度落实、人员技能

水平、安全检查情况、设备安全运行水平及责任制的

落实情况为主要风险因子,所占比例达到总权重的

48郾 48% 。 其中,单个风险因子—安全生产规章制度

落实情况占据二级评价指标中的最高权重,约为

11郾 15% 。 综上所述,在人-机-环生产系统中,“人冶
作为系统的主体,其本身具有很大的不确定性,则
“人冶主导的安全管理因素和人员自身成为体系中

的重点风险影响因子,与之相比系统中“环境冶和

“物冶的本质安全化伴随社会经济和科技的发展取

得了较大的提升。 我国企业普遍面临安全管理水平

与风险管控所需管理能力之间的不平衡,故而提升

企业安全风险预警管控能力,加强重点风险因子的

监测预警势在必行。

2摇 安全风险预警评价模型的构建

模糊综合评价法是运用模糊数学工具对多层

次、多因素系统特征进行总体评判的一种定性定量

相结合的评价方法[19],能够对企业安全风险预警评

价指标体系中的主观性和客观性评价指标进行模糊

计量。
2郾 1摇 确定因素集

依据企业安全风险评价体系中的层级结构分解

企业安全风险要素,确定影响因素,组成因素集

U = {u1,u2,u3,u4} (5)
ui = {ui1,ui2,…,uin} (6)

式中,ui( i = 1,2,3,4)为影响安全风险水平的一级

指标,uij( j = 1,2, …,n;n 为一级指标所包含二级指

标的个数) 为二级评价指标,是一级指标的影响

因子。
2郾 2摇 确定权重集

因素集中各因素对于目标层的重要程度是不同

的,为各个因素集 ui 分配相应的权值 wi( i = 1,2,3,
4),由权值组成的因素权重集 W 为因素集 U 上的

模糊子集

W = {w1,w2,w3,w4} (7)
wi = {w i1,w i2,…,w im} (8)

式中,权值 wi 是一级指标要素对目标层 U 的隶属

度,即为各个指标的综合评价权重,w ij( j = 1,2,…,
m;m 是一级指标对应二级指标个数)为各级指标权

重值,满足归一性和非负性条件。
2郾 3摇 确定评价集

评价集是对评判对象可能做出评判结果的集

合。 根据安全风险要素的特点汇总国内外专家学者

的意见,定义评价等级并指定分值

V = {v1,v2,v3,v4,v5} = {5,4,3,2,1} (9)

其中,各个指标都是在其前后相邻的评价等级之

间处于某种模糊的分布状态,要实现对这种模糊的分

布状态的量化描述,需要通过隶属函数来进行转换。
将各个指标的安全状态符合度评价等级自高到低划

分为 5 级,对应 1 ~5 分不同的量化分数,见表 4。

表 4摇 评价指标隶属度子集

Table 4摇 Evaluation index membership degree subset

评价集 安全状态 评价分值 评价集 安全状态 评价分值

v1 非常符合 5 v4 基本符合 2

v2 比较符合 4 v5 不符合 1

v3 一般符合 3

2郾 4摇 模糊综合评价

模糊评价矩阵是由各个评价因素的评价结果组

合而成,根据体系结构开展逐级评价。 对指标体系

中的二级评价指标要素 uij进行单因素评价,以确定

其对应的评价集元素 vk 的隶属度(可能性程度) rijk。
则 uij的评判结果为 Rij = ( rij1,rij2,…,rij5) T( i = 1,2,
3,4;j = 1,2,…,m;m 是一级指标对应二级指标个

数)是单因素模糊评判集,组成模糊矩阵

Ri = (Ri1,Ri2,…,Rim) T =
ri11 … ri15
左 左
rim1 … rim

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

5

(10)

(1)进行一级模糊综合评价。 按加权平均型模

糊算子由模糊矩阵 Ri 与因素权重集 wi 相乘,可得

到二级风险因素指标的综合评价集 Bi。
Bi = wi 莓 Ri = (bi1,bi2,…,bi5) (11)
(2)二级模糊综合评价。 以一层评价结果为基

础,求得总目标层的综合评价集。
B =W 莓 Bi = (b1,b2,…,b5) (12)
根据模糊理论的最大隶属原则,取最大 b 值作

为最优结果,p 为风险分数区间,则系统风险评价总

分为
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P = B 莓 p (13)
(3)风险预警等级确定。 根据风险可能导致的

危险性视屏、紧急程度和发展趋势,确定了 5 级风险

预警等级(表 5)。 根据风险分数 P 确定现场安全风

险预警等级并根据实际情况采取相应的风险预控

措施。

表 5摇 风险预警等级

Table 5摇 Risk warning levels

P 风险等级 预警等级 信号 风险描述及预警对策

P < 60 高 玉 红色
风险水平大且不受控,启动红色预警,需全面停止作业,开展风险隐患排查,直至隐患排除或将

风险控制在可接受范围内才能继续作业。

60臆P < 70 较高 域 橙色
风险水平很大且难以控制,启动橙色预警,短时间内停止作业,有针对性开展相对全面隐患排

查治理,直至风险控制在可接受水平后继续作业。

70臆P < 80 中 芋 黄色
风险水平较大且较难控制,启动黄色预警,需停止局部作业活动,开展风险隐患整改,直至隐患

排除或将风险控制在可接受水平后才能继续作业。

80臆P < 90 较低 郁 蓝色
风险水平一般且基本可控,启动蓝色预警,可在一定控制防护措施下继续作业,同时排查隐患

降低风险至可接受水平。

90臆P < 100 低 吁 绿色
风险水平较低且处于可控状态,不启动预警,正常工作,现场人员保持警惕和关注,并持续优化

改进风险态势。

3摇 实例分析

3郾 1摇 应用说明

1)所研究预警系统的构建机理是事故致因理

论及风险预控理论,核心思想是戴明环理论,目标是

促进生产系统实现系统安全、风险稳态并持续优化,
其中生产系统是能将一定输入转化为特定输出的具

有增值性的有机整体,大到企业小到具体的作业现

场都可以作为研究对象。
2)根据指标的可量化和动态性原则,指标数据

的收集统计尽量依托生产现场已有的信息统计渠

道,通过直接观察、访谈和监测获得,观察评价人员

应当包括各层级专业人员,且以月度为单位定期对

生产系统的运行情况进行评价。
3)评价指标包括定性和定量指标,专家对照相

关标准规范综合评价各个指标要素,结合实际情况

综合分析确定分值。
3郾 2摇 应用实例

选取刚完成安全生产标准化评估的某机械加工

企业的切割作业现场进行安全风险现状评估与验

证。 该生产系统基本情况如下:切割作业现场所在

的车间的危险等级为三级,由剪切组、材料组和仓储

配送组 3 个班组组成,包括主管领导 2 人、班组长 3
人和 30 个作业工人,负责完成金属板材的剪切加工

等任务。

现成立 10 人风险评价小组,由公司专职安全生

产管理者、现场负责人、班组长及一线工人组成。
1)模糊综合评价

以人员因素 u1 中作业现场人员配备情况 u11指

标评价为例,评审小组根据表 2 评判该指标的安全

状态,采用抽查询问等方法调查。 切割作业要求定

员 3 人,均持证上岗,现场配备有兼职安全管理人员

1 人,问询得知由于岗位安排或个人原因偶尔存在

临时换班或缺值的现象,由于是开放现场故存在作

业无关人员流动的情况。 根据上述条件,评审组专

家做出评价结果如下:认为 u11非常符合安全状态并

给出 5 分评价为 1 人,概率为 0郾 1;有 7 人认为 u11比

较符合要求,评分为 4;剩余 2 人认为安全状态一

般,评分 3 分。 由此可得 u11的模糊向量 R11 = (0郾 1,
0郾 7,0郾 2,0,0)。

同理,求得一级指标模糊综合评价结果

B1 =w1 莓 R1 = (0郾 1484,0郾 5527,0郾 2989,0,0)
归一化处理得到 u1 在各个风险等级的隶属度

B1 = (0郾 148 4,0郾 552 7,0郾 298 9,0,0),同理可得一级

指标 u2、u3、u4 的综合评价集 B2 ~ B4 分别为B2 =
(0郾 238 0,0郾 490 0,0郾 236 0,0郾 092 0,0),B3 = (0郾 559 9,
0郾 0901,0郾 350 0,0,0),B4 = (0郾 236 5,0郾 354 4,0郾 307 1,
0郾 101 9,0郾 018 3)。 在此基础上,进行二级模糊综合

评价,得到企业安全风险 U 的综合评价集 B = W 莓
B = (0郾 241,0郾 395,0郾 292,0郾 062,0郾 008)。
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2)安全风险评价总分

代入式(13)得到企业安全风险得分下限 P - =
B 莓 p - = 77郾 85。 同理,上限 P + = 87郾 83。

则实例企业某机械加工企业的切割作业现场在

该月的安全生产风险评价得分为:P = (77郾 85 +
87郾 83) / 2 = 82郾 84。
3郾 3摇 评价结果分析

根据表 5,实例生产系统在该月的安全生产风

险评价得分为 82郾 84 分,处于较低风险区域,为郁级

蓝色预警等级。 根据模糊综合评价,一级指标风险

由高到低依次为安全管理因素、人员因素、物的因素

和环境因素,可见决定系统风险水平的主要因素为

安全管理因素,其中需要重点强化安全培训与宣导

的实施、责任制落实和规章制度落实;其次是人员风

险因素,需要持续关注作业人员技能提升和管理人

员组织承诺水平;在物的因素方面,随着安全技术的

发展,设备安全技术措施不断升级加之普遍能够落

实设备运行规范要求,其风险水平逐渐降低;环境因

素综合评估风险最低,需关注天气变化对生产可能

造成的影响。 综合以上分析,可知系统主要风险因

素是安全管理,需要强化教育培训活动和责任制的

落实,如制定履职清单以及互查机制等,其次需要持

续关注人员技能的提升,磨练技术、端正态度,确保

三违零发生。
根据系统顺利完成安全标准化评级以及评审整

改项记录,并结合对现场人员的访谈,了解到该方法

与安全标准化评价结果一致,风险水平与实际情况

相符。

4摇 结论

(1)在企业安全管理体系和风险分析的基础

上,基于生产系统实际构建了人-物-环-管为一级

要素的分级风险预警指标体系,该体系由 4 个一级

指标和 16 个二级指标组成。 运用在赋权合理性上

更优的区间层次分析法确定指标权重,降低了人为

因素的影响。
(2)区间层次分析法与模糊综合评价法的结合

为企业安全风险预警提供了定性、定量结合的方法

思路,是企业安全风险预警评价系统研究的补充。
系统的实例研究结果与现实较为吻合,说明了本文

所提系统的实用性和可操作性。
本文研究重点是在安全风险评价预警系统权重

分析的基础上结合模糊评价方法,构建企业安全风

险评价模型,而安全风险评价预警指标系统的层次

结构和指标的确定仅基于风险分析及安全生产标准

化体系的要素进行初步探讨,在未来还需要进行深

入的研究完善。
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An enterprise safety risk early warning system based on
an interval analytic hierarchy process ( IAHP) and

fuzzy comprehensive evaluation

XIAO Yao摇 ZHANG DongSheng* 摇 DONG BoKai
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: In order to provide early waring of effectively control and enterprise production safety risks, this work de鄄
termines the safety risk early鄄warning evaluation indicators based on theoretical research and the safety management
system of the enterprise. It adopts the interval analytic hierarchy process (IAHP) to calculate the weight of the in鄄
dicators and determine the key issues in early鄄warning monitoring. The fuzzy comprehensive evaluation method is
used to construct a safety risk early鄄warning evaluation model and suggestions for risk assessment of the production
site. The results show that: the interval analytic hierarchy process and fuzzy comprehensive evaluation method can
better evaluate the safety risk of the production site and that the risk early warning system can realize a quantitative
assessment of enterprise safety risk, and determine the risk early warning level. The results of the case analysis are
in good agreement with the actual situation. Thus the risk early warning system can provide guidance for the man鄄
agement and control of enterprise safety risk levels.
Key words: production safety; risk early warning; interval analytic hierarchy process (IAHP)
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