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　　摘要:目的　把风险因素模糊综合评判法运用在职业病危害风险评价中 , 尝试建立一套科学合理 、 量化可比 , 能够

在实际职业病危害风险评价中推广应用的多指标综合评价方法。方法　参考标准 、 文献 、 国内相关指标体系 , 并对汽车

制造及相关行业 (下简称汽车行业)生产企业进行职业卫生预调查和专家咨询 , 逐级分解目标风险因素 , 初步建立职业

病危害风险因素指标体系及模糊评判准则;采用头脑风暴法和层次分析法确定各级指标的权重。结果　初步形成汽车行

业职业病危害评价体系、 评判准则及指标权重 , 该体系从多角度反映了汽车行业生产企业的职业卫生工作概况。结论　

模糊综合评判法对企业职业病危害风险因素给予综合性评价 , 能划定风险等级, 给出确切结论。
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Abstract:Objective　Toexplorethepossibilityofapplyingfuzzypoly-assessmenttooccupationalhazardsriskassessment,

anddevelopasystematic, scientific, reasonable, measurableandcomparablemethod, whichcanbeappliedtotheoccupational

riskassessment.Methods　Basedontherelatedstandards, referencesanddomesticindexsystems, asurveyonoccupational

hazardsinautomobileandotherrelatedmanufacturingindustrieswasperformed, meanwhile, theexpert-consultationwasalso

made;then, disintegratedthetargetriskfactors, andfoundtheindexsystemofriskfactorandthecriteriaforfuzzyassessment.

Theindexweightateachlevelwasdeterminedby“brainstorming” and“analytichierarchyprocess(AHP)” methods.Re-

sults　Theoccupationalhazardevaluationsystemincludingassessmentcriteriaandindexweightwasbasicallyestablished, which

couldwellreflectthegeneralsituationofoccupationalhygienefrommulti-aspects.Conclusions　Theresultsshowedthat“fuzzy

comprehensiveevaluation” methodcouldsyntheticallyassesstheriskfactorofoccupationalhazardsofenterprises, welldesignate

riskrankandgiveoutaccurateconclusion.

Keywords:Fuzzycomprehensiveevaluation;Occupationalhazardassessmentsystem;Analytichierarchyprocess

(AHP);Brainstorming

　　现行职业病危害评价多采用定性法 (经验法 、

类比法 、 检查表分析法 、 检测检验法)对职业病危

害因素进行评价 , 为进一步提高评价技术 , 本文拟尝

试引入模糊数学 、 风险评价等安全评价的常用技

术
[ 1, 2]
, 用于职业病危害的定量评价。

1　方法简介

利用模糊数学的 “隶属度” 或 “隶属函数 ” 基本

理论 , 描述中介过程的模糊信息量 , 浮动地选择因素阈

值 , 确定权重 , 再利用传统的数学方法进行处理
[ 3, 4]
。

在建设项目职业病危害风险评价过程中 , 利用已建立的

某行业职业病危害评价体系 (职业活动中影响劳动者健

康的各种危害因素的集合 , 并确定各项指标因素的权

重), 引入模糊数学方法进行处理 (处理程序见图 1),

减少各类失效因素的客观不确定性。

2　汽车行业应用实例

2.1　调查对象

选择轿车 、 客车 、发动机制造 、 车用零部件制造

(见表 1)等 17家汽车行业企业进行现场职业卫生调

查 , 调查内容包括:经济学特征 (投资规模 、 劳动

定员 、 建筑面积等)、 职业卫生状况 (生产工艺 、 原

辅材料 、防护措施 、 职业卫生管理状况等)、 生产企

业 /工人对职业卫生的认识状况 。
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图 1　模糊评判法简图

表 1　17家汽车行业企业分布

企业种类 轿车 客车 发动机 车用漆料 零部件 合计

调查数量 2 2 2 2 9 17

2.2　评价指标体系及评判准则

依据 《工业企业设计卫生标准》 (GBZ1— 2002),

结合 17家汽车生产企业的现场调查资料 , 形成指标体

系条目库及其评判准则 , 通过多次的专家咨询和筛选 ,

初步确定职业病危害风险因素因子 , 形成 8条一级因

素:(1)选址与总体布局 , (2)生产工艺和使用原辅材

料 , (3)职业病危害因素防护措施 , (4)个人使用的职

业病防护用品 , (5)建筑卫生学和辅助用室 , (6)职业

卫生管理情况 , (7)职业病危害防治经费 , (8)职业健

康检查工作。

将 8条一级因素展开 , 形成 28条二级因素指标 ,

37条三级因素 , 部分三级因素下形成四级因素;并

对各项因素形成模糊评判准则 , 形成汽车行业职业病

危害风险评价因素体系。

2.3　确定指标权重

在风险因素评价体系的基础上 , 采用专家头脑风

暴法 (BrainStorming, 即专家集中论证法)、 层次分

析法 (AHP)等对体系中的因素赋值 , 计算所占比

例 , 确定因素在体系中的权重 。

在汽车行业职业病危害风险评价指标体系中 , 我

们知道风险因素 (u)对风险值的影响程度是不一样

的 , 因此 , 需要给评价指标赋予权重 , 权重集为:

A={a1 , a2 , … , an}

式中 an———各因素的权重 , ∑
n

i=1
ai=1

本研究 采用的赋权重方法是层 次分析法

(AHP)
[ 5, 6]
, 对专家打分进行调整 , 可提高评价体系

权重分配的合理性能
[ 7 ～ 9]

。为了使比较判断定量化 ,

引入了 1 ～ 9比率标度方法 , 并写成矩阵形式 , 构成

判断矩阵 , 标度方法见表 2。
表 2　判断矩阵标度及其含义

标度 含义

1 表示两个因素相比 , 具有同样的重要性

3 表示两个因素相比 , 一个比另一个稍微重要

5 表示两个因素相比 , 一个比另一个明显重要

7 表示两个因素相比 , 一个比另一个强烈重要

9 表示两个因素相比 , 一个比另一个极端重要

2, 4 上述相邻判断的中值

6, 8 上述相邻判断的中值

倒数

因素 i与 j比较得到判断 bi
j
, 则因素 j与 i比较得到判断

bji=
1
bij

　　为保证一致性 , 引入判断矩阵的非负平均值 CI

(ConsistencyIndex)与同阶平均随机一致性指标 RI

(表 3)之比称为随机一致性比率 CR, CR≤0.1时 ,

即认为判断矩阵具有满意的一致性。
表 3　平均随机一致性指标 (RI)

因素个数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI值 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

　　我们以已建立的评价体系中 “U311防尘防毒设

施 ” 因素为计算示例 。

(1)按照表 2构造方案 , 根据头脑风暴法原则 ,

集中专家讨论构建模块的判断矩阵 , 见表 4。
表 4　专家构建判断矩阵

设施原料替代 屏蔽设置 通道具有通风设施 应急换气设施 设备管道密封设施 移动防尘 /毒设施

设施原料替代 1 2 8 6 3 7

屏蔽设置 1 /2 1 7 5 2 6

通道具有通风设施 1 /8 1/7 1 1 /2 1/6 1 /2

应急换气设施 1 /6 1/5 2 1 1/3 2

设备管道密封设施 1 /3 1/2 6 3 1 3

移动防尘 /毒设施 1 /7 1/6 2 1 /2 1/3 1
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　　即专家构建的矩阵为:

1 2 8 6 3 7

1/2 1 7 5 2 6

1/8 1/7 1 1 /2 1 /6 1 /2

1/6 1/5 2 1 1 /3 2

1/3 1/2 6 3 1 3

1/7 1/6 2 1 /2 1 /3 1

(2)计算判断矩阵的最大特征根及其对应的特

征向量

①将判断矩阵每一列元素正规化:

bij=
bij

∑
n

i=1
bij
(j=1, 2 , … , n)

②将正规化后的判断矩阵按行相加:

Wi=∑
n

j=1
bij(i=1, 2, … , n)

③将行向量归一化:

Wi=
Wi

∑
n

j=1
Wj
(i=1, 2, … , n)

即形成 “U311防尘防毒设施” 权重向量 , 见表 5。

表 5　U311权重向量表

风险因素 设施原料替代 屏蔽设置 通道具有通风设施 应急换气设施 设备管道密封设施　　移动防尘 /毒设施 合计

权重 0.400 0 0.273 7 0.034 8 0.068 7 0.164 2 0.058 4 1.000 0

　　④一致性检验:计算判断矩阵的最大特征根

λmax:

λmax=
1
n
∑
n

i=1

(AWi)
Wi

计算判断矩阵偏离的一致性指标 CI:

CI=
λmax-n
n-1

=
6.144-6

5
=0.028 8

根据表 3查出同阶矩阵的平均随机一致性指标

RI=1.24 (n=6), 计算随机一致性比率 CR(Con-

sistencyRatio):

CR=
CI
RI
=
0.028 8
1.24

=0.023 2

CR———随机一致性比率 , 当 CR<0.1时有满意

的一致性。

“U311防尘防毒设施 ” 判断矩阵 CR=0.023 2<

0.1, 可认为判断矩阵的一致性是可以接受的 , 即接

受所确定的权重分配 。同理得出评价体系中其他因素

的权重 , 即完成汽车行业职业病危害风险因素体系的

建立。

2.4　风险因素评判语集的确定

在汽车行业职业病危害风险评价模型的模糊处理

过程中 , 重要的一步是对评价项目风险单因素的原始

评判情况 , 也就是单因素模糊矩阵的确定 。每个单因

素的评判标准是由一些评价等级组成的 , 原则上这些

等级也可以对应相应的评价语言。这里规定随着等级

的不同 , 评判语言的组成也不同。本研究的风险要素

与评判语言的对应关系如下:

2等级——— {大 , 小}

3等级——— {大 , 中等 , 小}

4等级——— {大 , 较大 , 较小 , 小}

5等级 ——— {很大 , 大 , 中等 , 小 , 很小}

6等级 ——— {很大 , 大 , 较大 , 较小 , 小 , 很小}

7等级——— {很大 , 大 , 较大 , 中等 , 较小 ,

小 , 很小}

2.5　单因素等级矩阵的确定

为了评判的准确性 , 将风险程度按安全※危险在

区间 [ 7, 1] 内按步第 1进行离散 , 各离散值组成

的集合 , 即为备择集 V。 V= {7 , 6, 5, 4, 3, 2,

1}, 对应的单因素等级矩阵 R2×7 ～ R7 ×7。见表 6。
表 6　R

2×7
单因素等级矩阵列表

评价矩阵

等级

风险度

7 6 5 4 3 2 1

2 1.0 0.8 0.5 0.1 0 0 0

1 0 0 0.1 0.3 0.7 0.9 1.0

2.6　全局风险因素模糊综合评判法的实现 (图 2)

图 2　实现全局模糊综合评判程序图

由确定的评价体系风险因素集 U和备择集 V得

到单因素等级矩阵 R, 联合权重集 A, 逐级计算模糊

评判矩阵:
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B=A×R=A×

B1

B2

…

B8

=(b(1), b(2), …, b(7))

b(k) =∑
k

i=1
aibik　k=(1, 2, … , 7)

最终得到全局职业病危害风险因素的模糊综合评

判集为:B。

2.7　应用实例职业病危害风险评价结论

根据最大隶属度原则 , 参照备择集 V。 V={7,

6, 5, 4, 3, 2, 1}, 确定全局职业病危害风险因素

模糊综合评判的等级 [ 7等级——— (很小 , 小 , 较

小 , 中等 , 较大 , 大 , 很大)] 。

3　讨论

我们认为 , 只是把职业病危害风险评价方法学停

留在定性指标或检查表的研究上还不够 , 因为生产企

业作为一个整体 , 它的各个组成部分都有着特定的任

务 , 承担不同的生产工序 , 存在着不同的职业病危害

因素 , 而影响职业病危害因素程度的管理因素又是复

杂多样的 , 之间联系具有一定模糊性 。所以关于职业

病危害风险评价方法的研究可逐渐从定性向半定量及

定量 、 局部评价向综合评价的方向发展。

本研究的模糊综合评判法是把模糊数学理论和聚

类思想进行融汇扩充而形成 , 它的基本方法是以相似

矩阵为基本信息的分析方法。通常我们工作中遇到的

生产企业职业病危害风险因素很多 , 彼此之间以及它

们与职业卫生工作优劣之间的内在联系尚未明确 , 呈

现模糊特性 , 如评价体系中四级因素 “U3115设备管

道密封设施 ” 和 “U3116移动防尘 /毒设施 ” 之间的

联系较难明确 , 这样就充分利用了模糊综合评判法对

数据量没有严格的要求 , 也不需要原始数据满足什么

分布的特点 。

模糊综合评判法找出各因素对职业卫生风险水平

的影响程度是根据现场检测和调查资料的等级关系及

其权重分配来判断其风险程度 , 计算方法并不复杂 ,

可归纳为 B=A×R, 分别对两方面数据进行计算:

工作场所职业病危害因素检测数据和工作场所现场职

业卫生调查数据 , 并通过 “n×7阶评价矩阵 ” 把两

种来源的数据结合进行模糊综合评判 , 解决过往职业

病危害评价中只把模糊评判单用于检测因素甚至于只

对化学检测因素进行评价的问题 , 有效对企业职业卫

生全局状况进行综合评判 。

根据最大隶属度原则和备择集 V, 我们可以轻易

得到企业局部或全局的职业病危害风险评价 , 即可以

回答在包括诸因素的系统中 , 哪些需要发展 , 哪些需

要关注 , 甚至需要改善。这样 , 既能发现企业在职业

病危害评价体系中做得不足的地方 (因素), 又能对

企业职业病危害风险给出一个综合的评价 。

模糊综合评判法的应用前提是建立相关行业的职

业病危害风险因素体系 , 在研究中我们初步建立汽车

制造及相关行业的因素体系 , 但没有对风险因素做进

一步的统计论证 , 确定风险因素的数理依据不够;如

果能积累到 30家以上的同类企业 , 结合数理统计学

方法进行指标筛选 , 效果可能会更佳 。

职业病危害风险评价是一项政策性强 、 牵涉面

广 、较为复杂的理论和实践课题。从研究过程看 , 由

于时间限制和客观上的困难 , 本次只是初步的探索 ,

希望通过不断探讨和应用 , 使 (半)定量评价方法

更加系统 、 完善 。
(本研究得到我院从事职业病危害评价工作的各位同事的

大力支持 , 特此致谢!)
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