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摘 要: 针对不安全行为组织管理体系难以长期稳定运行的问题,在充分考虑管理变量之间影响关系的基础上,
提出一套不安全行为组织管理的控制模型.由于变量之间影响关系的存在,待改进变量及其前置变量的不足均应
被识别为组织管理漏洞,且变量的重要性应兼顾自身重要性与变量之间的影响强度.基于此研究思路,首先,结合
行为安全“2-4”模型与反馈控制理论,确定控制模型的范围、变量、构建步骤及运行流程;然后,通过三角模糊数
与WINGS(weighted influence non-linear gauge system)算法的结合,在考虑主观判断存在不精确性的同时,实现变
量之间影响关系的刻画以及变量自身重要性与变量间影响强度的融合,进而给出识别管理漏洞及确定控制措施
次序的方法.案例分析表明,该控制模型有助于提高管理漏洞识别的全面性与控制措施次序的合理性.
关键词: 不安全行为；组织管理；影响关系；控制模型；控制策略；WINGS算法
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Control model of organizational management for unsafe behavior
considering intrinsic influence relationship
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Abstract: The organizational management system of unsafe behavior is generally difficult to operate stably for a long time.
This paper proposes a control model of organizational management for unsafe behavior, based on the full consideration
of the relationship between management variables. Due to the existing influence relationship between variables, the
deficiency of the to be improved variables and their antecedents should be identified as the vulnerability in organizational
management, the importance of the variable itself and the influence intensity between variables should be taken into
account. Armed with this research idea, first of all, the scope, the variables, the construction steps and the operation
process of the control model are determined by combining the behavior safety “2-4”model and the feedback control
theory. Then combining triangular fuzzy number with the weighted influence non-linear gauge system (WINGS) algorithm
while considering the uncertainty of subjective judgment, the influence relationship between variables is described, and
the integration of their own importance and the influence strength between variables is realized. Moreover, the paper
gives the method of identifying management vulnerabilities and determining control measures. The case study shows
that the control model is helpful to improve the capacity of identifying the vulnerability in organizational management
and the rationality of sequencing the control measures.
Keywords: unsafe behavior；organizational management；influnce relation；control model；control strategy；WINGS
algorithm

0 引 言

据统计,在建筑、石油、矿山、航空航天等社会
主要行业安全生产事故原因中,人为失误占比均高于
70 %[1-4],不安全行为成为社会安全生产事故的主要
诱因.而实现不安全行为有效控制的关键在于组织安
全管理体系的科学性、系统性[5-7],以及运行的稳定

性.但在外部扰动作用下[8],组织安全管理体系难以
长期处于良好稳定的运行状态,这成为不安全行为总
体未得到有效遏制的重要原因,因此研究不安全行为
组织管理的控制方法尤为必要.
进行不安全行为组织管理的控制,需要将组织管

理体系看作一个由若干变量及内在影响关系[9-10]构
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成的有机整体,其核心在于管理漏洞的识别与控制
措施的确定.目前,管理漏洞识别主要通过组织管理
水平的综合评价实现,虽然相关研究多集中于指标体
系与评价方法的优化[11-12],但其中管理漏洞识别的
核心工作较为一致,均是通过相关指标的模糊测度与
偏差分析,明确出组织管理缺陷.有关控制措施的研
究则多集中于对安全文化[13]、安全氛围[14]、管理方

式[15]、管理者行为[16]、安全知识[17]等管理变量的显

著性分析与相应改进措施的提出,已取得较为丰硕的
成果.但现有研究还存在如下不足: 1)指标模糊测度
多采用点值估计,未能良好处理专家主观判断存在的
不精确性. 2)未充分考虑变量之间的影响关系对组
织安全管理体系运行的作用,在管理漏洞识别方面,
导致识别结果仅停留于各变量自身,未进一步考虑变
量之间的影响作用也可能存在漏洞,使得管理漏洞识
别工作不透彻;在控制措施确定方面,鲜有研究在管
理变量重要性确定时,将变量自身重要性与变量之间
的影响强度融合,且未考虑不同控制措施的时效性,
这使得控制措施的次序安排与实际情况较为不符.
针对上述问题,本文以反馈控制理论为基础,拟

提出一套不限行业领域的不安全行为组织管理控制

模型 (control model of organizational management for
unsafe behavior, CMOMUB),通过方法研究实现组织
内在影响关系的刻画、变量自身重要性与变量间影

响强度的融合,并兼顾变量测度主观判断存在不精确
性及不同控制措施存在时效差异性的解决办法,以期
提高管理漏洞识别的全面性与控制措施次序的合理

性.

1 CMOMUB构建基础
1.1 不安全行为组织管理范围确定

首先,基于行为安全“2-4”模型确定不安全行为
组织管理的范围.行为安全“2-4”模型是基于组织
行为学基本原理,以“行为控制”为理念提出的新型
现代事故致因链模型[7],其中不安全行为的形成链条
为:“安全文化”→“安全管理体系”→“安全知识、意
识、习惯”→“不安全行为”(图1),该链条相关的各
项工作均属于不安全行为组织管理的范围.但根据
认知心理学基本模型:刺激→有机体→反应[18],可知
个人行为是人有机体内部复杂的认知反应机制产生

的结果,该过程不可见且无法控制.因此,链条中“安
全知识、意识、习惯”→“不安全行为”的过程无法
纳入组织管理的范围.
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图 1 不安全行为组织管理范围

由图 1可知,在不安全行为组织管理范围内,起
始变量为安全文化,末尾变量为人员综合安全状态.
而中间变量应结合组织安全管理实际进行确定,因
为已有研究表明由于行业、组织管理风格、安全规

章等的不同,组织安全管理体系会表现出不同的因
素结构[19].经总结,末尾变量人员综合安全状态主要
包括安全意识、安全知识与技能、个体状态3个方
面[7, 17].其中,安全意识主要涉及员工对待工作标准
及操作程序的态度、对安全隐患与违章的容忍程度、

除本职工作外对其他安全工作的主动参与程度等方

面;安全知识与技能主要涉及安全知识的掌握程度、
安全风险的识别与应对能力、安全设施设备的使用

技能、妥善处理应急情况的能力等方面;个体状态主
要涉及生理状态与心理状态两个方面.

1.2 CMOMUB理论基础

对不安全行为组织管理的控制,其本质是对组织
安全管理体系中不安全行为的管理变量及变量之间

影响关系的控制,核心工作包括管理漏洞识别与控制
措施确定.对于管理变量之间的影响关系,可理解为
变量A的工作效果对变量B工作效果产生的影响,A
为B的前置变量,变量B的工作是影响作用的传递媒

介.由此可知,组织管理漏洞不仅是某单个变量自身
存在的不足,还包括其前置变量对该变量影响作用的
不足.在资源有限、问题紧急的情况下,控制措施次序
确定的基础在于各管理变量的重要性与改进措施的

时效性.由于变量之间影响关系的存在,影响关系中
前置变量的重要性会进一步提高[9],且对末尾变量产
生直接影响的管理变量,其改进措施的时效性相对较
高.因此,对变量间影响关系的刻画与量化,是实现不
安全行为组织管理控制的重要基础.
现以反馈控制理论 [20]为基础,在考虑变量间影

响关系的基础上,将不安全行为组织管理体系的运行
状态作为受控系统,将控制策略与措施的确定作为施
控系统,由此提出不安全行为组织管理的控制模型,
如图2所示.

CMOMUB的构建步骤及运行流程如图 3所示.
1)结合组织安全管理实际确定出相应不安全行为的
管理变量. 2)确定各管理变量自身重要性、变量间影
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2

图 2 CMOMUB示意图

图 3 CMOMUB构建步骤及运行流程

响关系及强度,并进一步确定各管理变量的综合重要
性. 3) 对管理变量进行定期测度. 4)设定改进标准界
限,依据管理变量测度与变量间影响关系进行管理漏
洞识别. 5)依据管理变量综合重要性与管理漏洞识
别结果,制定控制策略. 6)依据控制策略,进一步制定
符合实际的控制措施. 7)控制措施实施后,若效果良
好,则继续对管理变量定期测度;若不好,则需检查并
对存在的问题予以修正或优化.

2 CMOMUB构建
2.1 管理变量确定

首先,应充分了解企业或项目不安全行为组织管
理体系的构成与运行特征,并在此基础上确定出相应
的不安全行为管理变量,记为Ci(i = 1, 2, . . . , n).

2.2 管理变量之间影响关系及综合重要性确定

现有方法中同时考虑因素自身重要性与因素之

间影响强度的方法主要有随机DEMATEL (decision
making trial and evaluation laboratory)算法与WINGS
算法.随机 DEMATEL算法[21]是 Tamura等最先发
现DEMATEL算法存在忽视因素自身重要性的问
题,并创新性地提出了基于复合重要性概念的改进
DEMATEL算法,但Michnik指出随机DEMATEL的
理论推导割裂了系统因素自依赖与因素之间影响的

关联关系[9]. WINGS算法是Michnik给出的另一种
改进DEMATEL算法,该方法实现了因素自身重要性
与因素间影响强度的融合[9, 22].同时,由于管理变量
多为定性指标,变量自身重要性与变量间影响强度的
评判均依赖于专家经验,评判时存在无法避免的模糊
性与不精确性,对此问题三角模糊数提供了有效的解
决办法[23].因此,采用三角模糊数与WINGS算法相
结合的方法刻画管理变量之间的影响关系,并确定变
量的综合重要性系数,具体步骤如下.

step 1: 邀请多位专家通过表1给出的模糊语言
标度值[9, 23],分别对管理变量自身重要性与变量之间
的影响强度进行评判,构造模糊自身重要性矩阵H1k

与模糊直接影响矩阵H2k.若多位专家对同一对象
的评判结果最大偏差为1个等级,则评判结果可接受;
若最大偏差不低于2个等级,则应进行结果反馈与征
询,消除理解差异.

表 1 模糊语言标度

重要性语言描述 影响强度语言描述 三角模糊数

不重要 无影响 (0, 0, 1)

重要性低 影响很小 (0, 1, 2)

重要性一般 影响一般 (1, 2, 3)

重要性较高 影响较大 (2, 3, 4)

重要性很高 影响很大 (3, 4, 4)
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H1k =


x̃1k
1−1 0

x̃1k
2−2

. . .

0 x̃1k
n−n

 , (1)

H2k =


0 x̃2k

1−2 · · · x̃2k
1−n

x̃2k
2−1 0 · · · x̃2k

2−n

...
...

. . .
...

x̃2k
n−1 x̃2k

n−2 · · · 0

 . (2)

其中: x̃1k
i−i是第 k位专家对管理变量Ci自身重要性

的评判结果, x̃2k
i−j是第 k位专家给出管理变量Ci对

Cj影响强度的评判结果. x̃1k
i−i、x̃2k

i−j的表达形式均

为定义所示的三角模糊数,即 x̃1k
i−i = (l1ki−i,m

1k
i−i,

u1k
i−i), x̃

2k
i−j = (l2ki−j ,m

2k
i−j , u

2k
i−j), k = 1, 2, . . . ,K,K

为评判专家总数.
step 2: 将式 (1)和 (2)解模糊化,并集成群组专家

意见[24-25],得出自身重要性矩阵V 1与直接影响矩阵

V 2,因二者计算方法一致,故以V 2为例说明其计算程

序,具体如下.
1)初始数据归一化,即

yl2ki−j =
l2ki−j − min l2ki−j

∆2max
min

, (3)

ym2k
i−j =

m2k
i−j − min l2ki−j

∆2max
min

, (4)

yu2k
i−j =

u2k
i−j − min l2ki−j

∆2max
min

, (5)

其中

∆2max
min = maxu2k

i−j − min l2ki−j .

2)左右边界值(ls, us)归一化,即

yls2ki−j =
ym2k

i−j

1 + ym2k
i−j − yl2ki−j

, (6)

yus2ki−j =
yu2k

i−j

1 + yu2k
i−j − ym2k

i−j

. (7)

3)计算总的归一化点估计值,即

y2ki−j =
yls2ki−j(1− yls2ki−j) + (yus2ki−j)

2

1− yls2ki−j + yus2ki−j

. (8)

4)求解专家k的点估计值,即

v2ki−j = min l2ki−j + y2ki−j∆2max
min . (9)

5)计算群组专家点估计的均值,即

v2ki−j =
1

K

K∑
k=1

v2ki−j . (10)

经过以上计算过程,可分别形成矩阵V 1和V 2,
二者表达式为

V 1 =


v1−1 0

v2−2

. . .

0 vn−n

 , (11)

V 2 =


0 v1−2 · · · v1−n

v2−1 0 · · · v2−n

...
... 0

...
vn−1 vn−2 · · · 0

 . (12)

step 3:联立式(11)、(12),形成综合影响矩阵

V = V 1 + V 2 =


v1−1 v1−2 · · · v1−n

v2−1 v2−2 · · · v2−n

...
...

. . .
...

vn−1 vn−2 · · · vn−n

 . (13)

通过式 (14)对V 进行规范化处理,得出规范化矩
阵

G =
V

λ
, (14)

其中λ =

n∑
i=1

n∑
j=1

vi−j .

step 4:通过式(15)构造综合重要性矩阵

T = (ti−j)n×n =

lim
l→∞

(G1 +G2 + . . .) = G(I −G)−1. (15)

其中 ti−i是管理变量Ci的自身重要性系数, ti−j(i ̸=
j)是管理变量Ci对Cj的综合影响强度系数 (直接影
响强度与间接影响强度之和).

step 5: 计算各管理变量综合重要性系数ri与被

影响系数cj ,即

ri =

n∑
j=1

tij , (16)

cj =

n∑
i=1

tij , i ̸= j. (17)

其中: ri是管理变量Ci自身重要性系数与该变量对

其他变量影响强度系数的总和,表示Ci在系统中的

综合重要性; cj是管理变量Cj受到其他管理变量影

响强度系数的总和,表示Cj在系统中的被影响强

度.由此,还可进一步得到Ci的原因度fi = ri−ti−j−
cj(i = j),表示变量隶属于原因因素或结果因素的程
度,若fi > 0,则Ci为原因因素,反之为结果因素.

2.3 组织管理漏洞识别

组织管理漏洞识别需要以管理变量测度、变量

之间的影响关系为基础.变量之间的影响关系在上
节内容中已确定,管理变量测度则采用三角模糊数进
行表示.组织管理漏洞识别方法具体如下.
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step 1: 邀请专家在充分了解组织管理现状的基
础上,通过表 2对管理变量的实施效果进行评判,进
而构造管理变量测度矩阵

Mk = (mck1 ,mck2 , . . . ,mckn). (18)

表 2 管理变量测度模糊语言标度

管理变量
特征描述 三角模糊数

测度等级

不合格 责权划分不清,执行效果较差 (0, 0, 1)

合格

责权划分相对明确,工作表现为程
序化、制度化、纪律化,执行效果
基本满足实际要求,但系统性、协
调性较低,易受其他因素干扰

(0, 1, 2)

较好

责权划分清晰,工作趋于规范化,
与实际贴合程度及量化程度较高,
执行效果较好

(1, 2, 3)

优

较好等级基础上,相关人员安全
主动参与度较高,信息化管理程
度较高,且不断更新优化

(2, 3, 3)

若多位专家对同一变量的评判结果最大偏差为

1个等级,则评判结果可接受;若最大偏差不低于2个
等级,则应进行结果反馈与征询消除理解差异.其中
mcki 是第 k位专家给出管理变量Ci的评判结果.同
式 (3)∼ (10)的计算方法,集成专家群组意见,得出管
理变量综合测度矩阵

M = (mc1,mc2, . . . ,mcn). (19)

step 2: 结合矩阵M中管理变量综合测度的整体

现状设定改进标准界限δ,即当mci < δ时,相应管理
变量需要改进.为保证组织安全管理体系的稳步改
进,改进标准界限不宜过高.

step 3: 对比管理变量综合测度与改进标准界限,
确定需要改进的管理变量;然后依据变量间的影响
关系,检查待改进变量的前置变量,识别其中是否存

在导致影响关系作用不足的管理漏洞.

2.4 控制策略及措施确定

控制策略是改善组织不安全行为管理水平的重

要对策,需把控如下要点: 1)对不安全行为组织管理
漏洞不存在任何容忍空间,不能因某管理变量重要性
较小,忽视其改进工作. 2)与末尾变量影响距离越近
的管理变量,其改进措施的时效性相对更高,所以直
接影响人员综合安全状态的管理变量,其改进优先级
应高于其他间接影响的变量.控制策略的制定方法
具体如下.

step 1: 在综合影响矩阵V 中,若vi−n数值不为0,
则其对应的管理变量Ci为直接影响变量ZC;若vi−n

数值为0,则其对应的管理变量为间接影响变量JC.
step 2: 先后确定待改进管理变量中ZC与 JC的

改进次序.借鉴重要性—–绩效分析方法[26],认为管
理变量的综合重要性r与改进次序呈正相关,综合测
度mc与改进次序呈负相关,由此提出改进次序评价
算子

IPi =
ri
mci

, (20)

IP越大说明管理变量的改进优先级越高.
控制策略制定后,还需以针对性、可操作性、高效

性为原则,在对工作内容与方式充分研究的基础上,
确定控制措施.

3 案例分析及䇘论

以国内某核电站工程项目的组织安全管理体系

为对象构建其不安全行为组织管理的控制模型.首
先邀请到5位专家:项目经理、安全生产负责人、安
全管理人员、作业人员代表、研究人员,各1名,对不
安全行为的管理变量及控制要点会商研判,形成一致
认可的清单,见表3.

表 3 不安全行为管理变量及相应前置变量

序号 管理变量 符号 控制要点 前置变量

1 安全文化理念 C1 安全文化理念在工作中的融合;安全文化理念认同程度;安全文化理念宣传 —
2 安全管理制度与规程 C2 安全管理制度;操作规程 C1

3 安全管理机构作用 C3 安全管理机构能力;安全员话语权;安全委员会作用 C1C2C5C7

4 安全投入 C4 安全投入比例;人员;资金;物品;时间 C2C3

5 安全教育培训 C5 安全意识教育;安全知识教育;安全技能培训 C2C3C4C6

6 安全监督与考核 C6 监督内容;监督方式;监督记录及分析;奖励 (奖金、荣誉、晋升机会等);惩罚 (罚款、批评、 C2C3C4C7

职务调整等)
7 管理者行为 C7 管理者基本素质;管理承诺;冲突控制;组织公平;对员工的尊重与支持 C1C2C3C5C6

8 沟通与安全信息 C8 沟通方式;沟通渠道;安全经验反馈与交流;安全信息构成;安全信息传播;安全信息更新 C1C2C3C5C7

9 技术交底 C9 操作程序交底;危险源识别交底;人员防护交底;应急处理交底 C2C5C6

10 作业环境 C10 安全设施;安全标识;作业环境资源配备与便捷性 (空间、流线、照明、空气、噪声等) C2C4C5C6C12

11 技术设备水平 C11 操作难度;人机匹配;安全智能程度;设备故障应急说明 C2C4C6

12 工作及安排 C12 工作计划与方案;人职匹配;工作危险性及风险管理;工作资源配备与人员防护配备; C2C3C5C6C7C8

作业强度 (身体负荷、时间压力)
13 人员综合安全状态 C13 安全意识;安全知识与技能;生理状态;心理状态 C5 ∼ C12
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V =



3.573 2.453 2.632 0.000 0.000 0.000 3.143 2.857 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 3.757 3.234 2.231 2.227 2.843 2.514 2.254 2.714 2.357 1.947 2.157 0.000

0.000 0.000 3.713 2.533 2.413 3.434 2.741 3.217 0.000 0.000 0.000 2.862 0.000

0.000 0.000 0.000 3.695 2.634 2.527 0.000 0.000 0.000 3.233 2.251 0.000 0.000

0.000 0.000 2.451 0.000 2.514 0.000 2.673 2.457 2.214 1.734 0.000 1.873 2.732

0.000 0.000 0.000 0.000 2.318 3.491 2.423 0.000 2.573 2.673 1.872 1.814 2.875

0.000 0.000 3.038 0.000 0.000 3.143 3.654 3.324 0.000 0.000 0.000 2.757 2.532

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.134 0.000 0.000 0.000 1.412 2.243

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.451 0.000 0.000 0.000 1.654

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.580 0.000 0.000 3.214

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.575 0.000 1.875

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.614 0.000 3.428 2.837

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.755



,

T =



0.021 0.015 0.017 0.000 0.000 0.001 0.020 0.018 0.000 0.000 0.000 0.001 0.017

0.000 0.022 0.020 0.014 0.014 0.018 0.016 0.015 0.017 0.015 0.012 0.014 0.002

0.000 0.000 0.023 0.015 0.015 0.021 0.017 0.020 0.001 0.001 0.000 0.016 0.001

0.000 0.000 0.000 0.022 0.016 0.015 0.000 0.000 0.000 0.020 0.014 0.000 0.001

0.000 0.000 0.015 0.000 0.015 0.000 0.016 0.015 0.013 0.011 0.000 0.012 0.017

0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.021 0.015 0.001 0.016 0.016 0.011 0.011 0.019

0.000 0.000 0.019 0.000 0.001 0.020 0.022 0.021 0.000 0.001 0.000 0.017 0.016

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.009 0.014

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000 0.010

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.019

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.011

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.020 0.017

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022



.

请专家依据表1对管理变量自身重要性、变量
之间的影响强度进行评判,得到模糊自身重要性矩阵
H1k与模糊直接影响矩阵H2k,然后通过式 (3)∼ (13)
得到综合影响矩阵V ,再通过式 (14)∼ (15),得到综合
重要性矩阵T ,从而得到管理变量的综合重要性系
数r,见表4.通过综合影响矩阵V ,可明确各管理变量
的前置变量,同时可知C1 ∼ C4属于间接影响变量

JC,C5 ∼ C13属于直接影响变量ZC,见表3.

表 4 管理变量WINGS算法分析结果

变量 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

r 0.110 0.179 0.130 0.088 0.114 0.124 0.117
c 0.000 0.015 0.070 0.029 0.060 0.074 0.084
f 0.89 0.142 0.037 0.037 0.039 0.029 0.011

变量 C8 C9 C10 C11 C12 C13

r 0.042 0.024 0.040 0.026 0.053 0.022
c 0.89 0.047 0.080 0.037 0.080 0.144
f −0.066 −0.037 −0.061 −0.026 −0.047 −0.144

由表4可知,管理变量C1 ∼ C7的综合重要性系

数隶属于区间 [0.088, 0.179],相对较高,且原因度f均

为正,属于原因因素;C8 ∼ C13的综合重要性系数

隶属于区间 [0.022, 0.053],相对较低,且原因度f均为

负,属于结果因素;由此说明原因因素的综合重要性
远高于结果因素.同时,起始管理变量安全文化理念
C1的被影响度为0,说明其不受其他变量的影响;末
尾管理变量人员综合安全状态C13的被影响度最高,
说明其对前置变量的依赖性最强.
为进一步验证所采用方法的合理性,现对管理

变量自身重要性与综合重要性的排名进行对比分析

(图4),其中管理变量自身重要性的排名是依据综合
影响矩阵V 中主对角线元素的大小确定.由图4可
知,人员综合安全状态C13排名变化最大,由第2名下
降为第13名,这是因为该变量本身对不安全行为具
有直接显著的影响,但在考虑变量间影响关系后,其
大部分重要性被转移给众多前置变量;安全投入C4
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由第4名下降为第7名,说明安全投入虽然重要,但有
一部分变量对安全投入的需求并不大,如管理者行
为、技术交底等;作业环境C10由第6名下降为第10
名,这是因为作业环境主要依赖于制度规程、监督与
考核等其他变量的影响;安全教育培训C5由第12名
上升为第5名,安全监督与考核C6由第8名上升为第
3名,其原因在于大部分变量需要通过安全教育培训
进行知识传递与引导,通过安全监督与考核来确保工
作实施效果,二者对其他变量的影响较大.
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图 4 综合重要性与自身重要性排名对比

上述分析说明变量之间的影响关系对变量重要

性的确定有显著影响,通过WINGS算法确定的管理
变量排名更加符合实际,有助于管理人员从系统角度
更加客观地看待各变量的作用,并对变量之间的影响
关系予以足够地重视,由此验证了所采用方法的科学
性与可靠性.

请专家根据管理变量的控制要点,结合核电站
工程项目安全管理实际,对管理变量进行测度评判,
得到测度矩阵Mk,然后通过式 (3)∼ (10)得到各管理
变量的综合测度mc,见表5.可知该核电站工程项目
各管理变量的综合测度处于区间 [1.5, 2.0]内,整体现
状较好.为稳步改进,经专家商议设定改进标准界限
δ = 2.0.

表 5 管理变量综合测度

变量 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

mc 1.867 1.854 2.237 2.142 1.741 2.195 2.254

变量 C8 C9 C10 C11 C12 C13

mc 1.871 2.275 1.835 2.464 1.873 2.157

为清晰表征组织安全管理的现状,绘制出综合重
要性-综合测度雷达图,其中从C2顺时针至C13,各管
理变量的综合重要性依次减小,见图5.分析可知,安
全管理机构作用、安全投入、安全监督与考核、管理者

行为4个变量的综合重要性与综合测度均较高,成为

组织管理优势;技术交底、技术设备水平2个变量的
综合重要性较低,但综合测度较高,说明二者能够良
好满足安全生产需要,保持现状即可;末尾变量人员
综合安全状态的综合测度较高,说明现有组织安全管
理工作总体取得了较好的成效.同时,可确定出需要
改进的变量,其中,直接影响变量为C5、C12、C8、C10;
间接影响变量为C1、C2.现结合实际与相应的前置变
量,进行组织管理漏洞识别,结果如下:

1)项目安全教育培训的内容针对性较差且形式
单一,其前置变量中安全管理机构对安全教育培训的
重视程度不足;

2)工作及安排方面,主要存在工作风险识别不够
细致且赶工期间易出现部分工种作业强度偏高的问

题,其前置变量中安全监督与考核工作对作业强度的
检查力度不足;

3)沟通与安全信息方面,一线人员缺乏高效的安
全信息反馈渠道与更新机制,导致项目安全信息更新
与流通较为滞缓,其前置变量中安全管理制度未对安
全信息反馈与更新做出明确的规定;

4)作业环境方面,存在部分区域电源配置不足、
狭窄作业空间降尘降噪措施不足的问题,其前置变量
中安全监督与考核工作对此类问题的重视程度不足;

5)安全管理制度与规程方面,主要存在工作标准
不够细化的问题;

6)虽然现有安全文化理念的认同程度较高,但存
在宣传不足的问题.

以上结果还说明,安全监督与考核C6的综合测

度虽然较高,但其部分工作存在不足,这些不足未能
良好地助推变量C10、C12的工作效果,也应作为组织
管理漏洞进行改进.
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图 5 综合重要性-综合测度雷达图

通过 IP算子分析 (表6),可得管理变量的改进次
序为C5 > C12 > C8 > C10 > C2 > C1,可依次确定
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各管理变量及其前置变量漏洞的改进措施.经反馈,
采用CMOMUB,对组织管理漏洞的识别未因某单个
变量综合测度较高而忽略其存在的不足;确定的管
理变量改进次序兼顾考虑了变量的综合重要性与控

制措施的时效性,完全符合该核电工程项目不安全行
为的组织管理实际.

表 6 待改进管理变量优先级分析

变量
ZC JC

C5 C12 C8 C10 C2 C1

IP 0.063 0.029 0.023 0.022 0.098 0.051

4 结 论

1)基于管理变量之间的影响关系,对前置变量管
理漏洞的识别,能够避免因某单个变量测度较高而忽
略其存在不足的问题,使管理漏洞识别更加全面.

2) 三角模糊数与WINGS算法的结合,能够实现
变量自身重要性与变量间影响强度的融合,结果可准
确反映变量在组织管理体系中的位置与作用.

3)直接影响变量的改进次序优先于间接影响变
量,有助于及时提高人员综合安全状态,进而实现对
不安全行为的高效控制.

4)提出的改进次序评价算子,考虑了管理变量的
综合重要性与综合测度,使控制措施的次序安排更加
符合管理实际,降低了控制措施实施的盲目性.
进一步反映组织管理体系运行过程中变量间影

响关系的涌现性与突变性,是下一步的研究方向.
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