
 装 备 环 境 工 程 第 16 卷  第 1 期 

·58· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2019 年 1 月 

                            

收稿日期：2018-10-16；修订日期：2018-10-24 

作者简介：李玉龙（1976—），男，辽宁沈阳人，硕士，高级工程师，主要研究方向为装备性能评估。 

装备安全管理框架和量化评价方法研究 

李玉龙，庄锦程，李大伟，刘文一 

（91550 部队 41 分队，辽宁 大连 116023） 

摘要：目的 实现安全管理的量化评估。方法 对安全管理内容进行分析，提出安全项目、管理要求、事故

内容和对策措施的确定准则，并以此为基础描述管理框架构建流程。利用专家打分法，对安全项目的权重

进行了确定，并以管理要求执行情况为依据，提出量化评分方法，实现安全管理水平的定量评价。结果 以

某装备为例，通过专家打分法计算，得到了科学结果，说明了安全管理框架和量化评价的适用性。结论 利

用专家判别打分模型，可以对安全管理框架中的安全项目权重和管理要求完成情况进行定量评价，综合给

出安全管理工作的评分，从而实现安全管理的量化评估。 
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ABSTRACT: Objective To have quantitative evaluation on safety management. Methods Contents of safety management were 

analyzed. Principles for determination of safety items, management requirement, accidents and countermeasures were proposed. 

And procedures for building of management frame were described on this basis. The expert scoring method was used to calcu-

late the weight of safety item. Based on execution of management requirement, the quantitative evaluation method was proposed 

to have quantitative evaluation on the safety management level. Results With certain equipment as example, the scientific result 

was obtained through the expert scoring method. It illustrated the applicability of the safety management frame and the quantita-

tive evaluation. Conclusion The expert scoring method could be used to quantitatively evaluate weight of safety items and com-

pletion of management requirement on the safety management frame to obtain the comprehensive score of safety managing and 

to have quantitative evaluation on safety management. 
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装备安全事关部队的中心工作，一旦安全出现了

问题，部队日常工作、训练及管理工作都会受到影响。

因此，装备安全管理工作一直是各国军队安全管理的

重要内容[1]。 

装备安全管理工作涉及的内容多，且要求多为定

性描述，一方面造成安全工作很难系统地进行管理，

另一方面也给安全定量评价工作造成了一定的困难。

近年来，随着科学技术的飞速发展，装备结构越来越

复杂，种类越来越多元，这都给安全管理工作带来了

很大的压力。为了解决风险隐患和安全稳定之间的矛

盾，管理者和学者开展了大量的研究，比如美军以高

度智能的信息化装备为基础，建立了一套完善的安全
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管理方案。从安全活动的产生到结束，美军有非常细

致的管理措施和方法，较好地控制了各类风险发生的

概率[2]。20 世纪 80 年代，国内开始将安全管理和系

统工程理论相结合，开始在部分企业中进行试用。目

前，虽然取得了一定的成果，但国内大部分单位缺乏

对安全管理工作的系统认识，少有建立专门的安全管

理机构。因此，为了实现装备体系化安全管理，并对

安全工作进行定量评价，使管理者充分掌握安全管理

实际水平，尚需进一步开展相关研究。文中针对装备

安全工作，对管理框架进行了分析，描述了构建流程，

并提出了量化管理方法。最后，以某型装备为例，进

行了案例分析，说明了该研究内容的适用性。 

1  管理框架分析 

1.1  管理内容 

为了构建装备的安全管理框架，需要分析安全项

目，提出对应的安全管理要求，并明确可能发生事故

的危害、可能性。在此基础上，对照安全管理要求，

检查其完成情况，评价每个安全项目，并根据评价结

果，提出装备安全工作的对策措施。 

安全项目主要指安全管理工作所涉及的各个方

面，可根据以下原则对安全项目进行分类确定[3]。 

1）实用性原则。安全项目的确定要考虑信息的

可获取性、可度量性，应选取具有普遍代表性的综合

工作和重点工作。安全项目应注意项目数的平衡，数

量过少不易完整反映装备的安全工作，数量过多则不

利于安全工作的开展[4]。 

2）独立性原则。安全项目较为复杂，往往涉及

多因素、多层次，某些项目甚至彼此相互联系。此时，

要对安全项目的确定做好统筹，尽量避免各个项目之

间存在包含的关系，确保相同内容的安全项目只出现

一次。 

3）目的性原则。安全项目的确定，是为了科学

地反映装备的安全内容，提出各项工作的要求，为

客观评价装备的安全管理水平提供输入。因此，能

否满足安全评价是衡量安全项目是否合理的重要标

准之一。 

4）完备性原则。安全项目的确定要考虑完备性，

通过分析明确安全与不同项目之间的关系，使安全项

目较为完整地反映和度量装备的安全水平，否则不仅

不能全面地反映装备的安全工作内容，而且还不利于

安全定量评价工作的开展。 

为了确保各项安全项目可以安全顺利地实施，避

免事故发生，需要提出对应的管理要求。管理要求通

常分为定性要求和定量要求两大类。 

1）定量要求。定量要求往往包括事故率、安全

可靠度等。定量要求容易理解，且具有较强的说服力。 

2）定性要求。定性要求往往包括人员技能要求、

警告标示要求等。工程中，不是所有要求均可以量化，

此时，定性要求往往可以较好地描述无法量化的安全

项目，从而对该类项目起到较好的约束[5]。 

应根据安全项目，对可能发生的事故进行分析，

明确事故内容，以及事故危害和可能性。事故危害主

要指事故发生的严重程度，通常有两种方式进行描

述：一是定性描述，可分为四级，即灾难的、严重的、

轻度的和轻微的，具体内容见表 1；二是定量描述，

主要利用人员伤亡数字或经济损失金额等方面进行

说明。 
 

表 1  事故危害等级定性划分 

等级 说明 事故危害说明 

Ⅰ 灾难的 人员死亡或系统报废 

Ⅱ 严重的
人员严重受伤、严重职业病或系统

严重损坏 

Ⅲ 轻度的
人员轻度受伤、轻度职业病或系统

轻度损坏 

Ⅳ 轻微的 人员受伤和系统损坏轻于Ⅲ级 

 
事故可能性主要指事故发生的可能程度，与事故

危害类似，通常也有两种方式进行描述[6]：一是定性

描述，主要利用事故发生的频繁程度进行描述，可分

为五个等级，即频繁、很可能、有时、极少和不可能，

具体内容见表 2；二是定量描述，主要利用事故发生

的概率或频率进行说明，比如飞机飞行出现一次事故

的概率为 106。 
 

表 2  事故可能性等级定性划分 

等级 说明 单个项目发生情况 总体发生情况 

A 频繁 频繁发生 连续发生 

B 很可能
在寿命期内会发生若

干次 
经常发生 

C 有时 
在寿命期内可能有时

发生 
发生若干次 

D 极少 
在寿命期内不易发生，

但有可能发生 

不易发生，但有理

由预期可能发生 

E 不可能
很不容易发生，以至于

可以认为不会发生 

不易发生，但有可

能发生 

 
在获得安全项目评价结果后，可采取进一步对策

措施，确保安全管理工作顺利开展。通常，对策措施

包括以下方面。 

1）开展安全警示教育。使现场操作人员和指挥

人员明确可能面临的主要风险，加强安全警示教育，

做好相关防范工作[7]。 

2）下发整改通知书。对存在的安全隐患和因素

提出警告，指定责任单位、责任人，并限期逐项整改。

如果存在无法解决的重大隐患，要及时向上级报告，

并说明情况和原因。 
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3）组织专业技能培训。组织相关人员操作和防

护技能培训，提高指挥员、操作员和保障人员应对风

险的能力，消除人为隐患，降低风险[8]。 

4）完善管理制度。针对装备使用、维护和贮存

等方面，通过完善管理制度，制定各项安全防护措施，

规范和固化操作规程，并细化安全措施，降低制度不

完善所带来的风险[7]。 

5）加强各类保障。针对装备可能发生的事故，

一方面，要强化落实各项安全措施，加强训练演练，

建立反馈机制，对风险控制措施执行情况进行跟踪监

督。另一方面，要加强安全器材工具的保障，强化技

术保障力量，提高应对风险的能力[9]。 

1.2  管理框架构建 

在分析安全管理内容的基础上，构建装备的安全

管理框架，相关步骤如下，具体如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  管理框架构建流程 
 

1）设置安全项目。根据装备使用环境和使用目

的，利用 1.1 节给出的安全项目确定原则，提出具体、

可操作的安全项目。 

2）制定管理要求。针对不同的安全项目，制定

为顺利完成该项工作所必需的管理要求（包括定性和

定量两类）。 

3）明确事故的内容。针对安全项目，结合管理

要求，进行安全分析，尽可能辨识所有危险事件，明

确可能发生的事故，以及造成的危害、可能性。 

4）提出对策措施。根据管理要求的执行情况，

以及事故内容（危害和可能性），给出安全评价结果，

并以此为基础，提出规避或者降低安全风险的建议和

对策措施[10]。 

2  量化评估方法 

2.1  项目权重确定方法 

为了实现安全量化管理，需要明确安全项目的重

要程度，即对不同项目的权重进行定量确定[11]。选取

较为成熟的专家打分法，具体步骤如下所述。 

1）确定专家。聘请相关领域研究人员和装备使

用单位的管理人员作为评分专家，为了使权重确定更

加准确，通常人数不低于 5 人。 

2）确定项目的重要性。针对不同的安全项目，

每位专家采取两两比较法，对项目的重要性进行比

较。设共有 n 个安全项目，对第 i 个安全项目与第 j

个安全项目进行两两比较，重要性准则具体见表 3。 
 

表 3  重要性判别准则 

序号 数值 含义 

1 aij=1
第 i 个安全项目与第 j 个安全项目相比，

同等重要 

2 aij=3
第 i 个安全项目与第 j 个安全项目相比，

稍重要 

3 aij=7
第 i 个安全项目与第 j 个安全项目相比，

明显重要 

 
令 aji=1/aij。由此，能够得到判别矩阵满足： 

11 1

1

n

n nn

a a

a a

 
   
  


 


A   (1) 

3）确定权重系数。在获得判别矩阵后，计算各

个安全项目的重要性权重系数，则第 i 个安全项目的

权重系数为： 

1

1

1

1 ij
i nj

kjk

a
w

n a




 


    (2) 

利用上述步骤可以得到一个专家对 n 个安全项

目的权重系数 wi(i=1,2,…,n)。 

由于每个专家对安全项目重要性的认识具有一

定的主观性。为消除各位专家的主观性，对专家确定

的安全项目权重系数进行平均[12]。对于第 i 个安全项

目，如果邀请的 1 位专家给出的权重系数分别为 wi1, 

wi2,…, wij 时，根据式（2），得到该安全项目的权重系

数为： 

1

1

1

1i ijj
w w


   (3) 

2.2  量化评分方法 

针对安全项目，根据对应的管理要求执行情况，

通过组织专家进行评审，给出每个安全项目的评分结

果。结合安全项目的权重，实现安全量化评价，具体

步骤如下所述。 

1）评分原则。设参与评价的专家数为 n，每个

专家依据执行情况进行评价，评价等级为优、良、

中和差四个等级，每个等级的分数分别为 10、8、5、

1 分。 

2）单个安全项目评价。根据 n 个评审专家的评
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分进行平均，去掉最高分和最低分后，获得该安全项

目的得分，记第 i 个安全项目的专家评分值为 gi。 

3）安全项目综合评价。结合第 i 个安全项目的

权重，得到第 i 个安全项目的评分值为 wigi，将安全

项目分数相加，根据式（3），得到安全项目综合评价

结果为： 

1

n
i ii

G w g


    (4) 

显然，G∈(0,10)。 

利用上述方法，在安全项目权重确定的基础上，

通过对管理要求完成情况进行定量评价，从而实现安

全管理工作量化。 

3  案例分析 

某型装备结合任务需求和确定原则，可将该装备

安全工作分为：日常维护、库房安全、使用和教育四

个项目，并进一步确定其事故内容，具体见表 4。 
 

表 4  装备安全事故内容 

安全项目 危害 可能性 

日常维护 严重 极少 

库房安全 严重 极少 

使用 轻度 极少 

教育 轻微 有时 

 

针对上述内容，对装备的不同安全项目的管理要

求进行制定，并聘请五位专家对安全项目进行评分，

以确定不同安全项目的权重。以其中某一位专家的判

别矩阵为例：  

1 1 3 3

1 1 3 3

1/ 3 1/ 3 1 1

1/ 3 1/ 3 1 1

 
 
 
 
 
 

A  

由判别矩阵可知，该专家认为日常维护的重要

性与库房安全的重要性相同，装备使用的重要性与

装备教育的重要性相同，且日常维护与库房安全的

重要程度稍高于使用与教育。进一步分析，得到四

个安全项目的权重分别为 0.375、0.375、0.125、

0.125。  

同理，可以得到其他四位专家确定的安全项目权

重，经过平均便可以确定四个安全项目的权重。为了

方便计算，设五位专家给出的判别矩阵相同，即各位

专家对安全项目重要程度的认识达成一致，由此，可

以获得该装备安全项目平均后的权重为 0.375、0.375、

0.125、0.125。 

在已知管理要求的基础上，专家结合各个安全项

目对应要求的执行情况，给出评价等级，具体见表 5。 

结合表 5，利用第 2.2 节的评分方法，能够得到各

个安全项目所对应的评分情况，具体为 10、8.7、8、7。 
 

表 5  评价等级 

安全项目 
专家 

日常维护 库房安全 使用 教育 

专家 1 优 优 良 良 

专家 2 优 优 良 良 

专家 3 优 良 良 中 

专家 4 优 良 良 良 

专家 5 优 良 良 中 

 

综上所述，根据安全项目的权重和管理要求的执

行情况，确定四个安全项目的安全管理分值分别为

3.75、3.26、1、0.875。此时，说明利用专家打分法，

对该装备的安全管理工作评价为 8.89，在满分为 10

的条件下，其基本处于优秀水平。 

为了进一步提高该装备安全管理水平，在安全

量化评分为 8.89 的基础上，给出对策措施，建议进

一步开展安全警示教育，使现场操作人员明确所面

临的主要风险，增强安全意识，并以此做好防范

工作。  

4  结论 

针对装备安全管理工作难以量化评估的问题，文

中以量化评估方法为基础，建立了专家判别打分模

型，通过实例分析，得出以下结论。 

1）提出了安全管理框架构建方法并明确了安全

管理框架主要内容：安全项目、管理要求、事故内容

和对策措施等，给出了相关内容的确定准则，并描述

了安全管理框架构建流程，便于使用方根据装备需求

构建安全管理框架。 

2）提出了安全管理量化评价方法。利用专家判

别打分模型，可以对安全管理框架中的安全项目权重

和管理要求完成情况进行定量评价，综合给出安全管

理工作的评分，从而实现安全管理的量化评估。 
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