基于FUZZY-AHP的危化品仓储安全等级综合评价模型与应用
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摘 要: 为降低危化品仓储风险，依据国家安全生产法和危险化学品管理相关条例，结合我国危化品仓储安全现状和安全事故“4M”因素，构建以人员素质、危化品物质因素、安全管理能力、环境因素为准则层的危化品仓储安全等级评价指标体系，将模糊综合评判（Fuzzy）和层次分析法（AHP）有机结合起来，建立了危化品仓储安全等级综合评价模型，通过实例应用研究表明，该评价方法能够用来分析评价危化品仓储安全等级，且对于提高现代危化品企业仓储的安全等级具有一定的指导作用。
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Abstract: In order to reduce the risk of hazardous chemicals storage, basing on the national safety production law and regulations on the management of hazardous chemicals, combining with the current situation of  hazardous chemicals storage  in our country and safety accident "4M" factor the security level evaluation index system of hazardous chemicals storage was established with the environmental factors, personnel quality, material factors of hazardous chemicals and safety management abilityan as the criterion layer. In this paper, I combined fuzzy comprehensive evaluation (Fuzzy) and analytic hierarchy process (AHP), a comprehensive evaluation model of hazardous chemicals storage security is established. Through an example application research shows that the evaluation method can be used to analyze and evaluate the security level of hazardous chemicals storage. And it has a certain guiding role for improving the security level of the modern hazardous chemical enterprise storage.
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0引言

伴随着国家工业化的迅猛发展，危化品得到了广泛的利用，而危化品在装运、存储与使用的过程中导致的安全事故也层出不穷，对人民群众的生命安全和国家经济繁荣发展造成了严重损害。历年来，我国政府高度重视危化品的安全储存工作，颁布了许多国家标准规范，但由于危化品属性燃点低、易产生剧烈化学反应、毒伤人体、腐蚀性强等典型特征，且某些危化品储运企业不能落实到位相关法律法规，导致危化品储存安全事故时有发生。例如2012年河北省石家庄市某化工厂车间硝酸爆炸，导致25人死亡，36人受伤[1]；2013年台湾桃园一化工厂硝酸铵储存槽爆炸导致燃烧面积达1000m2[2]；2015年天津由于危化品集装箱堆垛燃烧引发爆炸，造成了165人死亡和高达700亿元的经济损失[3]，由这些重大灾害可知，危化品安全储存问题已经严重危及安全生产，并对生产和社会秩序造成了严重的负面影响，因此开展危化品仓储安全评价具有十分重要的意义。
预防和控制危化品事故始终是化工行业应解决的重要问题，开展危化品储存环节的风险评价是预防和控制危化品事故的重要技术手段之一。目前许多学者运用不同方法进行了不少研究，马科伟[4]等利用多米诺骨牌对危险化学品存储区域做了风险评估，魏新利[5]等应用道化学法和蒙德法评价了危险化学品储罐的安全问题，李传贵[6]等利用风险理论对危险化学品存储场所安全库容量相关概念做了定义，张曦[7]等对危化品物流仓储中心选址问题做了研究，刘苏桐[8]、钱程[9]等对危险化学品储存问题做了初步分析，这些研究促进了危化品仓储风险评价技术的发展，但某些方法主观因素较强且有一定的使用范围。通过研究表明，层次分析法是主观分析法中较优的一种方法，但其在构造判断矩阵时没有考虑人的主观臆断对结果的影响，而模糊数学的方法可以很好的弥补层次分析法的不足并且改善人类思维的主观性，因此本文在前人研究的基础上提出建立基于FUZZY-AHP（模糊层次分析法）的危化品仓储安全等级综合评价模型，将定性分析与定量研究有机地统一起来，建立更为全面的指标评价体系，为企业在危化品储存安全管理方面提供理论支持与决策依据。
1 FUZZY-AHP模糊层次分析综合评价的基础理论
FUZZY-AHP综合评价方法是将模糊数学理论(Fuzzy)与层次分析方法(AHP)相结合的系统理论分析方法。其基本思路是首先通过AHP确定评价指标权重集，再进一步通过Fuzzy进行准确评价。其中模糊综合评判方法是将多种模糊不清的事物现象或者系统本质总体综合的一种评价方法[10]。而层次分析法的基本方式是划分层次；根据性质的差异和完成的目标方向，将问题划分为不同的影响因素，建立因素集，同时对各因素进行等级划分；并根据影响因素与问题的相关性质确立隶属度函数，建立等级评价矩阵，构建层次分析模型；最后，对问题进行优劣比较并排序[11]。本文通过层次分析法构建危化品仓储安全等级的分析模型，建立了相应的危化品仓储评价指标体系，通过比较矩阵得到权重，再基于模糊数学理论构建危化品仓储因素集的隶属函数，计算评价结果向量。最后通过模糊综合评判分析，得到危化品存储安全等级。模糊层次综合分析法（FUZZY-AHP）的基本步骤如图1所示。
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图1 FUZZY-AHP综合评价模型构架流程图

Fig. 1 step of FUZZY-AHP comprehensive evaluation model
1.1建立递阶层次结构

运用层次分析法[12]（AHP）分析决策问题时,首先需要通过对系统的深入研究，明确系统的总方向，了解决策范围、制定合理的措施方案、同时满足各种约束条件等，广泛地收集信息进行分析。其次要把问题条理化、层次分明，其基本思路是将庞大的问题分解成多个影响因素，建立一个层次分明的递阶结构。根据目标的变化、功能的不同，建立评价集。确定以上评价集中相邻元素间相关程度。即在结构模型下，将要素分解，系统的考虑同一层次作为体系准则层对下一层指标的支配作用，形成递阶层次结构[13]。
1.2构建模糊判断矩阵

根据客观情况对每一层次的各元素进行分析其重要性，得到模糊评判断矩阵如下 
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式中rii=1,rji=1/rij，引用1-9整数及其倒数的标度方法，如表1[14]
表1 1-9标度及含义
Table 1 1-9 scale and meaning
	标度
	标度含义

	1
	两个因素相比较，两者具有一样的重要性

	3
	两个因素相比较，一个比另一个因素稍微显得重要


	5
	两个因素相比较，一个比另一个因素明显重要

	7
	两个因素相比较，一个比另一个因素强烈重要

	9
	两个因素相比较，一个比另一个因素极端重要

	2、4、6、8
	上述相邻判断的中值


1.3确定权重集

危化品仓储评价指标权重对其模糊层次分析综合评价结果有直接的影响，必须将各个风险因素的重要性标度进行相互对比，然后赋值。本文拟采用层次分析方法确定仓储安全等级评价因子的权重并通过特征根法求解模糊判断矩阵的最大特征根λmax,其中λmax满足相应的关系式CW=λmaxW [15]。运用层次分析法确定权重时,必须进行一致性检验，计算一致性指标
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，其次查找相对应的平均随机一致性指标RI，如表2所示。
表2平均随机一致性指标

Table 2 average random consistency index
	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	RI
	0
	0
	0.58
	0.89
	1.12
	1.26
	1.36
	1.41
	1．46
	1.49
	1.52
	1.54
	1.56


最后通过计算检验一致性指标系数CR=CI/RI，当CR<0.1时，认为模糊判断矩阵的一致性是合理的，否则应当对模糊判断矩阵做必要的修改。

1.4模糊综合评价
评价集是用模糊语言对评价目标做出的各种总的评价表述，保证模糊判断矩阵的一致性，使评价体系更能体现评价的目的，划分危化品仓储安全等级的目标评价集，并且构造出适用于各二级因素的评价子集，与目标集相映射，即目标集V = {Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ}分别表示由低到高的各级评语，分别对评价集赋值得到评价子集 V0 = { 好，较好，一般，差}，先对二级指标作模糊评价得到综合评价集Bi=Wi•Ri,在对第一级因素作综合评价，求得综合评价集B=W•R=W•（R1，R2，…Rn）,最后求出总目标评价向量C=W•B，并根据最大隶属度原则，由评价集判定对应的评价语，分析出结果。

2 危化品储存安全综合评价模型的构建
2.1.评价指标体系的确立

本文从系统工程中关于事故发生的原因是由人为因素、物质因素、环境因素、管理因素，即所谓的“4M”因素[16]导致的观点出发，综合考虑影响危化品储存安全的人员素质、危化品物质因素、安全管理能力、环境因素为准则层，建立危化品仓储安全等级层次分析结构，如图2。
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图2 危化品仓储安全等级评价指标体系

Fig. 2 evaluation index system of dangerous chemicals storage security
2.2确定各指标权重

根据层次分析法的基本原理，按照表1的判断标度构造危化品仓储安全等级状况指标判断矩阵如下：
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利用特征根法求得其特征向量W=
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，CI=0.00687，通过阶数表查得对应的RI=0.89，则计算一致性检验系数CR=CI/RI=0.00687<0.1,满足一致性检验要求，表明一级指标的权重分配合理。同理以相同的方法的构造出B1-B10二级指标的模糊判断矩阵，计算出权重，并通过计算检验出各判断矩阵均具有满意的一致性，具体计算结果如下表3。
表3 二级指标参数计算结果

Table 3 Calculation results of two stage index parameters
	参数
	B1
	B2
	B3
	B4
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	3.108
	5.237
	5.377
	6.487

	CI
	0.054
	0.059
	0.094
	0.097

	RI
	0.58
	1.12
	1.12
	1.26

	CR
	0.093
	0．053
	0.084
	0.076


计算得到的二级指标权重向量分别为W1=( 0.333,0.311,0.356)T，W2=( 0.145，0.216，0.211，0.283，0.145 )T，W3= ( 0.229，0.198， 0.201， 0.199， 0. 173)T, W4= ( 0.151，0.155， 0.138， 0.243,0.151， 0.162)T，由二级指标权重向量数值计算可看出，危化品仓储安全状况的各指标的重要程度对于危化品仓储安全等级的影响是不均等的，有些对仓储安全状况起至关重要作用，有些则影响非常小，其中员工教育水平、安全意识、身体素质及业务状况其主要作用，其他相关影响因素起次要作用，因此通过关注主要支配因素，采取措施，防患于未然，提高仓储安全管理水平。
3实例应用
3.1评价对象的基本情况
本实例以湖南某危化品运输公司危化品仓库为评价对象，评估该公司危化品的仓储安全等级。该公司现有员工 220余人，危化品仓库5个，主要经营和储存的危化品为各种油类、液氯、烯烃、苯类等化工品，其中该公司具有液体储罐30000M3、固体库房近20000M2。仓储储备用地达300余亩。
3.2构建模糊综合评价矩阵

为了更好的预防和控制危化品安全事故的发生，对危化品仓储安全等级进行评估，现利用本文建立的危化品仓储安全评价体系，请5位专家对二级指标通过投票方式按照V0 = {好，较好，一般，差}进行打分评价，得到评价矩阵如下：
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通过层次分析法的结果可知权重集W1= ( 0.333， 0.311， 0.356)，因此可得一级指标人员素质即B1的综合评价向量为B1=W1•R1=（0.1333,0.3955,0.3045,0.1667）。同理，可计算其余三个一级指标的综合评价向量，最后得到目标的评价矩阵为：
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3.3 评价结果

前文基于特征根法计算出来的一级指标权重集为W=（0.3545，0.3545,0.1602,0.1308），进一步计算应用于该仓储安全等级综合评价向量为C=W•B=（0.1422,0.3919,0.2998,0.1654）。由于评价体系的目标层评价集为V = {Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ}，因此根据最大隶属度原则可知，该公司仓储安全等级为Ⅱ，其仓储安全等级为较好，
3.4结果分析

通过实例验证分析得出湖南某危化品运输公司危化品仓库安全等级为较好，但从指标权重集角度分析可以发现人员素质和危化品物质因素权重最大，对仓储安全状况影响也最大，其次是安全管理能力，最后是环境因素因素。因此在制定相应的安全管理措施时，应着重加强人员素质安全培训，提高作业人员的安全意识和教育水平，并建立系统的危化品物质类别管理方法，针对危化品包装以及危化品物料存放的间距做出合理的调整，从物质因素本身出发，确保安全装置配置完善，危化品储运企业应着重加强安全管理制度的完善与应急培训，对于库存的危化品种类登记详细并按规定时间进行养护，通过计算的二级指标权重可知厂房的耐火等级对于在环境因素因素中影响最大，因此危化品储运企业在厂房规划设计时应注重厂房防火能力和疏散能力的设计，通过实例分析与建立的危化品仓储安全综合评价体系得出的结果一致，也证明了该方法的合理性与实用性，同时通过此体系总评价向量也可以宏观地知道该仓储相应的安全等级，并且能在环境因素的选择上可以为危化品储运企业提供决策方向和企业安全管理提供安全与技术保障。
4结论
为更好的提高危化品仓储安全管理水平和系统本质安全程度，预防事故的发生。本文从人员素质、危化品物质因素、安全管理能力、环境因素等四个方面着手，建立全面、有效的模糊层次分析综合评价指标体系和理论模型，并通过评价实例验证，获得以下结论：
（1）在借鉴前人研究危化品仓储评价指标体系的基础上，结合目前我国危化品仓储安全现状，全面考虑了影响危化品仓储安全等级状况的因素，从人-机-环管理角度出发，完善了现有评估指标体系。
（2）建立了基于模糊层次分析法的危化品仓储安全等级综合评价模型，通过对FUZZY-AHP模型的求解可知影响危化品仓储安全状况影响因素最大的是人员因素和危化品物质因素，安全管理次之，环境因素条件末位，这为危化品仓储安全管理工作提出了重点，对实际工作有一定的参考价值。
（3）通过湖南某危化品公司实例应用分析和计算，证明了该评价方法的具有很好的优越性和可行性。分析结果可为危化品储运企业安全管理决策提供有益参考。
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